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Brawijaya, Juli 2021, Evaluasi Efektivitas Production Line Pet 600ml dengan Metode 
Overall Throughput Effectiveness (Studi kasus: Manufacturing Area 4 PT Tirta 
Investama (AQUA). Dosen Pembimbing: Oyong Novareza, Zefry Darmawan 
 
PT Tirta Investama (AQUA) Plant Pandaan merupakan perusahaan yang bergerak 
dibidang pengolahan Air Minum Dalam Kemasan (AMDK) yang berada dibawah 
naungan Grup Danone. Dalam operasional produksi AMDK kemasan PET 600 ml untuk 
memenuhi permintaan pasar, PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan memiliki empat 
production line yang berfokus dalam proses produksi AQUA PET 600ml, yaitu 
production line #3 dengan kapasitas produksi 25.000 botol per jam. Dalam proses 
produksi AQUA PET 600ml, terdapat permasalahan yang menyebabkan proses produksi 
terhambat, salah satunya adalah mesin produksi yang tiba tiba tidak kehilangan 
fungsinya.. Hal ini tentunya menyebabkan kerugian bagi perusahaan baik dari segi waktu 
maupun peluang keuntungan. Dikarenakan production line #3 memiliki penyimpangan 
rasio technical downtime yang paling besar, maka perlu dilakukan evaluasi efektivitas 
dimana berfokus pada production line #3. Tujuan dari penelitian ini adalah perusahaan 
mengetahui nilai efektivitas line #3, waktu produktif yang hilang, serta mendapatkan 
rekomendasi perbaikan yang tepat. 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Overall Throughput 
Effectiveness (OTE), dimana pada metode ini perlu dicari nilai efektivitas dari tiap mesin 
kemudian ditentukan nilai bottleneck indicator yang kemudian menjadi acuan dalam 
menghitung OTE. Six big losses juga digunakan untuk menghitung waktu produktif yang 
hilang yang disebabkan oleh technical downtime. Dengan pertimbangan nilai OTE dan 
time loss dari six big losses, ditentukan satu mesin yang paling bermasalah yang 
kemudian mesin tersebut di analisis dengan pendekatan FMECA. Setelah ditemukan 
mode kegagalan kritis selanjutnya menentukan rekomendasi yang tepat. 
Dari hasil perhitungan OTE yang dilakukan, line #3 memiliki nilai OTE rata-rata 
sebesar 85,91%, di mana mesin filler memiliki kecenderungan menjadi faktor bottleneck 
line #3. Mesin filler juga memiliki time loss rata rata terbesar yaitu 72,54 jam. Mode 
kegagalan mesin filler yang menjadi faktor kritis adalah nozzle tidak dapat mengisi botol 
dengan air, outfeed rail tidak dapat memindahkan botol menuju proses EVC, dan botol 
roboh pada outfeed rail. Rekomendasi perbaikan untuk kegagalan nozzle adalah 
preventive maintenance dengan MTTF 5185,687 menit dan MTTR 5,37 menit. 
Sedangkan outfeed rail dengan penambahan guider. 






















Rhesa Haryo Wicaksono, Department of Industrial Engineering, Faculty of 
Engineering, Universitas Brawijaya, July 2021, Effectivity Evaluation Of  Production 
Line Pet 600ML with Overall Throughput Effectiveness (Case Study: Manufacturing 
Area 4 PT Tirta Investama (AQUA). Advisor: Oyong Novareza, Zefry Darmawan 
 
PT Tirta Investama (AQUA) Plant Pandaan is a company engaged in the processing 
of Bottled Drinking Water (AMDK) under the auspices of the Danone Group. In the 
operation of producing 600 ml PET bottled bottled water to meet market demand, PT 
Tirta Investama (AQUA) Pandaan has four production lines that focus on the 600 ml 
AQUA PET production process, namely production line #3 with a production capacity of 
25,000 bottles per hour. In the 600ml AQUA PET production process, there are problems 
that cause the production process to be hampered, one of which is the production 
machine that suddenly does not lose its function. This of course causes losses for the 
company both in terms of time and profit opportunities. Because production line #3 has 
the largest technical downtime ratio deviation, it is necessary to evaluate the effectiveness 
which focuses on production line #3. The purpose of this research is the company knows 
the value of line #3 effectiveness, lost productive time, and gets the right improvement 
recommendations. 
The method used in this study is the Overall Throughput Effectiveness (OTE) method, 
where in this method it is necessary to find the effectiveness value of each machine and 
then determine the bottleneck indicator value which then becomes a reference in 
calculating OTE. Six big losses are also used to calculate lost productive time caused by 
technical downtime. Taking into account the OTE value and time loss of the six big losses, 
one of the most problematic machines was determined which was then analyzed using 
the FMECA approach. After finding the critical failure mode, then determine the 
appropriate recommendation. 
From the results of the OTE calculation carried out, line #3 has an average OTE 
value of 85.91%, where the filler machine has a tendency to be a bottleneck factor in line 
#3. The filler machine also has the largest average time loss of 72.54 hours. The failure 
modes of the filler machine which are critical factors are the nozzle cannot fill the bottle 
with water, the outfeed rail cannot move the bottle to the EVC process, and the bottle 
collapses on the outfeed rail. Recommendations for improvement for nozzle failure are 
preventive maintenance with MTTF 5185,687 minutes and MTTR 5.37 minutes. While 
the output rail with the addition of a guider. 

























1.1 Latar Belakang 
Saat ini, perkembangan era globalisasi tidak dapat dibendung lagi. Seiring dengan 
perkembangan era globalisasi ini, kebutuhan masyarakat terhadap suatu barang pakai 
semakin meningkat. Tentunya hal ini menjadi peluang bagi pihak industri selaku 
produsen untuk memenuhi permintaan dari masyarakat sebagai konsumen. Salah satu 
jenis produk yang banyak dibutuhkan konsumen adalah air minum dalam kemasan 
(AMDK). 
Ditinjau dari Surat Keputusan Menteri Perindustrian dan Perdagangan RI 
No.705/MPP/Kep/11/2003, AMDK adalah air baku yang sudah diproses tanpa bahan 
makanan campuran, dikemas, sehingga aman untuk diminum. Selain itu AMDK sangat 
mudah diperoleh oleh masyarakat Indonesia, dimana hal ini dapat dilihat dari banyaknya 
toko atau pasar yang menjual produk AMDK. Pada umumnya, jenis produk AMDK yang 
dijual di Indonesia adalah produk AMDK dengan kemasan 5 Gallon, kemasn PET, dan 
kemasan cup. 
Bisnis Air Minum Dalam Kemasan (AMDK) saat ini semakin berkembang. 
Kebutuhan akan air minum terus meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk serta 
kebutuhan untuk memperoleh air minum yang sehat menjadi alasan bisnis ini 
berkembang dengan pesat. 
AMDK sendiri memiliki beberapa jenis bentuk kemasan, baik returnable seperti 
kemasan bulk 5 Gallons, maupun kemasan non-returnable atau small package size (SPS). 
Jenis kemasan SPS sangat diminati oleh masyarakat karena lebih praktis dan fleksibel 
untuk digunakan maupun dibawa bepergian. Berdasarkan Badan Standardisasi Nasional 
(BSN), Dari total konsumsi AMDK jenis SPS, kemasan 600 mililiter (ml) mendominasi 
sekitar 42 persen, menyusul kemasan 240 ml dengan 30 persen, dan 1.500 ml dengan 
porsi 28 persen. Adapun kemasan 600 ml lebih digemari oleh masyarakat karena ukuran 
botol tidak terlalu besar dan volume air yang cukup banyak sehingga lebih fleksibel untuk 




lainnya. Salah satu perusahaan yang memproduksi AMDK 600ml adalah PT Tirta 
Investama (AQUA) Plant Pandaan 
PT Tirta Investama (AQUA) Plant Pandaan merupakan perusahaan  yang   bergerak   
dibidang  pengolahan  Air  Minum  Dalam  Kemasan  (AMDK) yang berada dibawah 
naungan Grup Danone.  Dalam operasional produksi AMDK kemasan PET 600 ml untuk 
memenuhi permintaan pasar,  PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan memiliki empat 
production line  yang berfokus dalam proses produksi AQUA PET 600ml, yaitu 
production line #3 dengan kapasitas produksi 25.000 botol per jam, production line #4 
dengan kapasitas produksi 28.000 botol per jam, production line #5 dengan kapasitas 
produksi 22.000 botol per jam, dan production line #6 dengan kapasitas produksi 52.000 
botol per jam. Dalam proses produksinya, keempat production line AQUA PET 600ml 
tersebut sudah menggunakan mesin mulai dari proses sumber hingga proses palettizing. 
Adapun untuk material kemasan 600 ml yang digunakan disuplai dari satu perusahaan 
preform botol sehingga material yang digunakan pada tiap line memiliki standard yang 
sama. 
Dalam proses produksi AQUA PET 600ml, terdapat permasalahan yang 
menyebabkan  proses produksi terhambat, salah satunya adalah mesin produksi yang tiba 
tiba tidak kehilangan fungsinya.. Hal ini tentunya menyebabkan kerugian bagi perusahaan 
baik dari segi waktu maupun peluang keuntungan. Untuk mendukung proses produksi, 
perusahaan melakukan perawatan mesin, baik secara terjadwal maupun secara corrective, 
namun pada kenyataannya proses produksi masih terganggu akibat terjadinya technical 
downtime. Downtime adalah keadaan dimana operasional mesin berhenti secara tiba tiba 
di luar perencanaan produksi. Sedangkan Technical Downtime adalah downtime yang 
murni disebabkan oleh kegagalan teknis produksi, seperti kegagalan mesin, bukan 
disebabkan oleh kualitas material.  
Dalam produksi  AQUA PET 600ml, PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan memiliki 
empat production line, yaitu production line #3, line #4, line #5, line #6, dimana keempat 
line tersebut memiliki tahapan proses produksi yang sama, yaitu proses blowing, filling 
dan capping, evc, labelling, wrapingping, hingga palettizing. Adapun dibawah ini 
merupakan data technical downtime yang terjadi pada production line #3, line #4, line #5, 







Data Technical Downtime Production line #3 dan line #4 
Tahun Bulan 









(jam) (jam) (jam) (jam) 
2019 
Februari 505 33.98 555 15.35 
Maret 431 31.5 413 17.63 
April 470 44.08 510 29.76 
Mei 635 55.93 641 28.97 
2019 
Juni 396 45.61 400 22.19 
Juli 406 40.32 473 34.65 
Agustus 403 35.82 555 38.91 
September 621 106.24 620 52.5 
Oktober 570 66.49 571 51.68 
November 620 72.78 621 36.18 
Desember 646 45.41 653 47.44 
2020 
Januari 649 100.92 649 79.4 
Februari 261 43.07 265 32.81 
Total 6613 722.15 6926 487.47 
Rata rata 508.69 55.55 532.77 37.50 
Rasio terhadap jam kerja 10.92% 7.04% 
 
Tabel 1.2 
Data Technical Downtime Production line #5 dan line #6 
Tahun Bulan 









(jam) (jam) (jam) (jam) 
2019 
Februari 498 54.74 575 40.93 
Maret 581 40.09 621 24.99 
April 518 27.19 554 48.56 
Mei 634 29.89 620 50.98 
Juni 350 22.91 470 37.57 
Juli 316 11.66 494 30.26 
Agustus 452 50.8 559 23.79 
September 621 27.38 610 48.88 
Oktober 661 43.37 654 65.28 
November 634 139.6 625 48.65 
Desember 489 49.43 642 48.87 
2020 
Januari 296 36.65 404 106.48 
Februari 267 28.81 258 14.75 
Total 6317 562.52 7086 589.99 
Rata rata 485.92 43.27 545.08 45.38 






















Gambar 1.1 Diagram Perbandingan Rasio Technical Downtime production line PET 600ml 
Sumber: PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan 
 
Berdasarkan  data diatas dapat dilihat bahwa production line #3 memiliki rasio 
technical downtime sebesar 10,92%, line #4 sebesar 7,04%, line #5 sebesar 8,90%, dan 
line #6 sebesar 8,33%.  Adapun allowance technical downtime yang diperbolehkan untuk 
semua line adalah 5%. Jika diperhatikan dari segi jumlah technical downtime dan 
kapasitas mesin, dapat dinilai line 5 kehilangan produksi unit botol yang besar. Tetapi, 
jika berdasarkan rasio technical downtime dan allowance yang diberikan, dapat dilihat 
bahwa line rasio technical downtime line 3 adalah yang paling menyimpang dari 
allowance yang diberikan. Dikarenakan production line #3 memiliki penyimpangan  rasio 
technical downtime yang paling besar, maka perlu dilakukan evaluasi efektivitas dimana 
berfokus pada production line #3. Adapun kerugian yang disebabkan dengan adanya 
technical downtime yang terjadi yaitu unit yang diproduksi tidak dapat memenuhi target 
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Gambar 1.2 Diagram Perbandingan Hasil Produksi Terhadap Target Produksi 
 
Pada masa sekarang, Overall Equipment Effectivenes (OEE) dikembangkan guna 
mengevaluasi efektivitas suatu mesin yang digunakan dalam proses produksi. Konsep 
OEE menjadi parameter dari produktivitas dan performa mesin yang digunakan dalam 
proses produksi. Namun, Scott dan Pisa (1998) menemukan bahwa OEE saja kurang 
efektif dalam mengukur performa produksi pada tingkat pabrik. Oleh karena itu, muncul 
konsep Overall Throughput Effectiveness (OTE), konsep yang dikembangkan dari 
konsep OEE guna mengukur efektivitas produksi. 
Dengan adanya permasalahan yang terjadi diatas, maka penulis akan melakukan 
evaluasi efektivitas production Line PET 600ml dengan metode overall throughput 
effectiveness 
 
1.2 Identifikasi Masalah 
Berdasarkan penjelasan mengenai latar belakang diatas, identifikasi masalah yang 
terdapat pada penelitian ini adalah 
1. Terdapat Technical Downtime pada production line PET 600ml, dimana production 
line #3 memiliki rasio technical downtime yang paling besar 
 
1.3 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang dapat diambil adalah 
1. Berapa nilai Overall Throughput Effectiveness dari production line #3? 
2. Berapa waktu produktif yang hilang dengan adanya technical downtime pada 
production line #3? 
















1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai penelitian ini adalah 
1. Mengetahui nilai Overall Throughput Effectiveness dari production line #3. 
2. Mengetahui waktu produktif yang hilang yang diakibatkan oleh technical downtime 
pada production line #3. 
3. Mendapatkan rekomendasi perbaikan yang tepat pada production line #3. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat kedepan yang akan diperoleh dengan penelitian ini adalah 
1. Perusahaan mengetahui nilai Overall Throughput Effectiveness dari production line 
#3. 
2. Perusahaan mengetahui waktu produktif yang hilang yang diakibatkan oleh technical 
downtime pada production line #3. 
3. Perusahaan dapat menerapkan rekomendasi perbaikan sebagai pertimbangan dalam 
menentukan strategi perawatan pada production line #3. 
 
1.6 Batasan Penelitian 
Batasan bahasan pada penelitian ini adalah 
1. Penelitian hanya dilakukan pada production line #3 PET 600ml, dimulai dari proses 
blowing, filling dan capping, EVC, Labelling, Wrapingping, dan palettizing. 
2. Tidak dilakukan perhitungan biaya 
 
1.7 Asumsi Penelitian 
Asumsi pada penelitian ini adalah 
1. Aliran proses produksi di line #3 dianggap continuous, dimana apabila terjadi 








Pada bab ini akan dibahas mengenai penelitian-penelitian terdahulu yang telah 
dilakukan yang berhubungan dengan topik penelitian dimana dapat dijadikan pandangan 
serta gambaran mengenai penelitian yang akan dilakukan. Selain itu, bab ini menyajikan 
studi pustaka yang akan dijadikan acuan dalam penelitian “Evaluasi Efektivitas 
Production Line PET 600ml dengan Metode Overall Throughput Effectiveness”. 
 
2.1 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu adalah referensi dari penelitian yang sudah pernah dilakukan 
dimana dapat memberikan pemahaman terkait konsep yang sesuai dengan penelitian yang 
akan dilakukan. Berikut ini merupakan penelitian terdahulu yang dijadikan referensi. 
1. Fahmi (2013) melakukan pengukuran performansi pada mesin rotary KTH-8 pada 
PT Indonesian Tobacco. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi penyebab 
seringnya terjadi downtime dengan konsep OEE, yang kemudian dianalisis penyebab 
kerusakan dengan fishbone diagram. Dari analisis fishbone diagram kemudian dibuat 
prosedur TPM. 
2. Herwindo (2014) melakukan pengukuran performansi pada mesin carding pada PT 
XYZ. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi penyebab seringnya terjadi 
downtime dengan konsep OEE, dimana kemudian dilakukan analisis FMEA dan 
RPN untuk menentukan komponen kritis. 
3. Syaifudin (2015) melakukan pengukuran performansi pada pabrik pupuk yaitu PT 
Tani Gemilang. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi penyebab seringnya 
terjadi downtime dengan konsep OTE yang akan menentukan komponen mesin yang 
kritis dengan usulan perbaikan penjadwalan komponen kritis tersebut kritis tersebut 
untuk melakukan perbaikan preventive. 
4. Septiamarta (2017) melakukan pengukuran  performansi pada jalur produksi V PT 
Wika Beton. Penelitian ini dilakukan  untuk mengidentifikasi penyebab seringnya 
downtime dan banyaknya produk reject dengan konsep OEE, OTE, dan kehilangan 
yang diakibatkan dengan adanya permasalahan tersebut, yang kemudian dianalisis 





5. Suliantoro (2017) melakukan pengukuran performansi pada mesin reng pada CV Ali 
Griya. Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi penyebab downtime pada 
mesin dengan konsep OEE, dimana kemudian dilakukan perhitngan 6 big losses dan 
dianalisis dengan FTA 
6. Maisyaroh (2018) melakukan pengukuran performansi pada pabrik pengalengan 
jamur kancing, yaitu PT Eka Timur Raya. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
mesin produksi yang sering mengalami kegagalan dengan konsep TEE dan OTE, 
yang kemudian dilakukan analisis FMEA dan FTA. 
7. Sitepu (2020) melakukan evaluasi corrective maintenance air conditioner tipe 4001 
pada unit aftersales pada PT. INKA (Persero). Penelitian ini dilakukan untuk 
mengevaluasi apakah corrective maintenance yang dilakukan pada PT. INKA 
(Persero) sudah sesuai standard atau belum dengan pendekatan RAMS dibantu 
dengan FMECA. 
8. Ariyani (2020) melakukan analisis perawatan kursi penumpang kereta proyek 438 
car pada PT. Inka (persero). Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi apakah 
perawatan yang dilakukan pada PT. INKA (Persero) sudah sesuai standard atau 
belum dengan pendekatan RAMS dibantu dengan FMEA dan critically analysis. 
9. Septiawan (2018) melakukan evaluasi strategi operasional pada PT Tirta Investama 
(AQUA) Pandaan. Penelitian dilakukan untuk mengevaluasi apakah strategi 
operasional yang dilakukan PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan sudah optimal atau 
belum beserta strategi apa yang tepat untuk mengoptimalkan operasional perusahaan. 
Peneletian terdahulu diatas kemudian akan digunakan sebagai referensi yang 
mendukung penelitian ini. Penelitian ini dilakuikan pada production line #3 PET 600ml 
PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan. Perbandingan penelitian terdahulu dan penelitian 
yang dilakukan bisa dilihat pada tabel 2.1 
Tabel 2.1 
Perbandingan Penelitian terdahulu dengan penelitian saat ini 
No Penulis Objek 
Penelitian 






OEE, TPM  Nilai OEE rata-rata yang diperoleh adalah 
73,456%, dengan nilai availability rate 
97,913%, performance rate 81,705%, dan 
rate of quality 91,848%. 
 Speed losses menjadi losses paling besar, 
yaitu 71,205 % dari total losses. 
 Rekomendasi perbaikan yang diberikan 












Metode Hasil Penelitian 
2 Herwindo 
(2014) 
PT XYZ OEE, FMEA  Nilai OEE rata-rata yang diperoleh adalah 
32,60% 
 Losses yang paling berpengaruh adalah 
speed losses sebesar 242.531,7647 menit, 
breakdown losses sebesar 93.360 menit, 
dan process defect sebesar 4139,411 
menit. 
 Wire taker in putus menjadi komponen 








 Nilai OEE rata rata pada mesin mixer 
adalah 32,05%, mesin pan granulator 
48,09%, mesin rotary drier 52,11%, dan 
mesin cooler 32,76% 
 Nilai OTE adalah 32,76% 
 Rekomendasi perbaikan membuat jadwal 
preventif maintenance berdasarkan 
interval waktu dengan pada mesin rotary 
dryer dan mesin mixer dengan estimasi 













 Nilai OEE mesin wire cagging sebesar 
79,76%, mesin mixer 86,17%, mesin cor 
56,23%, mesin stressing 76,36%, dan 
mesin spinning 57,33% 
 Nilai OTE adalah 54,9% dengan 
bottleneck terbesar dari mesin cor 
 Rekomendasi perbaikan mengurangi 
waktu proses pengecoran sebanyak 2 





OEE, Six big 
losses, FTA 
 OEE rata rata yang diperoleh adalah 
57,55% dengan nilai availabilty rate 
80,40%, performance efficiency 78,29%, 
dan rate of quality 91,42% 
 Total time losses periode 11 April 2016 – 
30 Juni 2016 adalah 188,19 jam atau 
42,45% dari loading time  
 Rekomendasi perbaikan adalah 
memperbaiki sesuai dengan losses yang 









 Nilai TEE mesin washing 90,64%, mesin 
trimming 92,76%, mesin blanching 
90,38%, mesin cooling 95,99%, mesin 
sorting I 94,67%, mesin grading 94,86%, 
mesin sorting II 94,48%, mesin slicing 
90,06%, mesin shaking 90,15%, mesin 
filling 94,22%, mesin brine filling 
93,10%, mesin exhausting 93,89%, mesin 
seaming 78,28%, mesin sterilization 
93,60%, mesin can drying 90,52% 










Metode Hasil Penelitian 
7 Sitepu 
(2020) 
PT. INKA RAMS  Nilai reliability sistem air conditioner 
2,43% 
 Nilai availability sistem air conditioner 
99,769% 
 Nilai maintainability sistem air 
conditioner 24,59% 
 Dampak dari kegagalan adalah terjadinya 
kegagalan secara repetitive dan jobdesc 
pekerja yang tidak merata.  
8 Ariyani 
(2020) 
PT. INKA RAMS  Nilai reliability seat back 29,93%, pedal 
footrest 41,93%, engsel meja 31,44% 
 Nilai availability seat back 99,89%, pedal 
footrest 99,92%, engsel meja 99,97% 
 Nilai maintainability seat back 61,72%, 
pedal footrest 49,68%, engsel meja 
62,48% 
 Seat back masuk kategori occasional-
critical, pedal footrest kategori frequent-
marginal, dan engsel meja kategori 
probable-critical pada safety assessment 
 Rekomendasi perbaikan seat back adalah 
preventive maintenance, pedal footrest 
planned replacement, dan engsel meja 









 Dilakukannya maintenance agar hasil 
produksi dapat terpenuhi dengan kapasitas 
mesin yang ada 
 Permasalahan terbesar terjadi pada mesin 
blower botol. Penyebab permasalahan 














2.2 Konsep Efektivitas 
Setiap perusahaan tentu memiliki tujuan yang ingin dicapai. Oleh karena itu 
perusahaan harus menentukan tujuan dan sasaran yang tepat. Tujuan yang telah 
ditentukan oleh perusahaan kemudian ditetapkan menjadi target target yang harus dicapai 
oleh perusahaan tersebut. Apabila perusahaan dapat mencapai target- target tersebut 
dengan menggunakan peralatan yang sesuai, maka perusahaan dapat dikatakan efektif. 
Efektivitas merupakan suatu ukuran tentang pencapaian tujuan dimana aktivitas-
aktivitas yang dilakukan oleh perusahaan tersebut dapat menghasilkan output yang 





dikatakan bahwa kegiatan dan hasil kegiatan tersebut telah mencapai efektivitas (Ukas, 
1999). Efektivitas adalah ukuran yang menyatakan seberapa jauh pencapaian yang telah 
dicapai terhadap target yang ingin dicapai. Tingkat efektivitas dapat direpresentasikan 
sebagai berikut: 
a. Jika output aktual berbanding output ideal lebih besar atau sama dengan satu, maka 
efektivitas tercapai 
b. Jika output aktual berbanding output ideal kurang dari satu, maka efektivitas tidak 
tercapai 
 
2.3 Parameter Efektivitas 
Dalam mencapai efektivitas mesin, ada beberapa parameter yang harus dipenuhi. 
Adapun parameter efektivitas menurut Stephens (2004) adalah availability rate, 
performance efficiency, dan rate of quality. Penjelasan mengenai availability rate, 
performance efficiency, dan rate of quality menurut Stephens (2004) adalah sebagai 
berikut: 
1. Availability rate 
Availabilty rate adalah perbandingan antara operating time dengan loading. 
Operating time adalah besar satuan waktu kerja aktual mesin tanpa adanya 
kerusakan. Sedangkan loading time adalah waktu kerja mesin yang telah 
direncanakan, tidak termasuk pemadaman mesin yang sudah direncakan. Besar nilai 
availability rate dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 X 100%       (2-1) 
2. Performance Efficiency 
Performance efficiency adalah pengukuran nilai efisiensi kegiatan produksi, 
membandingkan antara output aktual yang telah diproses dengan output ideal. 
Adapun output ideal diperoleh dari pembagian operating time dengan ideal cycle 
time. Besar nilai dari performance efficiency dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut. 
𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑋 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 X 100%    (2-2) 
3. Rate of Quality 
Rate of Quality adalah perbandingan antara jumlah produk yang baik terhadap 
jumlah produk yang telah dihasilkan. Jumlah produk yang baik dapat diperoleh dari 





Besarnya persentase dari rate of quality dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut. 
𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
𝐺𝑜𝑜𝑑 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒𝑠
 X 100%        (2-3) 
Setelah diketahui nilai availability rate, performance efficiency, dan rate of quality, 
ketiga parameter tersebut dapat digunakan untuk mencari nilai efektivitas keseluruhan 
suatu mesin, atau yang kita ketahui  dengan sebutan Overall Equipment Effectiveness.  
Overall Equipment Effectiveness (OEE) adalah perhitungan komprehensif dalam 
pencarian tingkat efektivitas sebuah mesin atau sistem karena semua faktor yang 
mempengaruhi efektivitas suatu mesin  diikut sertakan dalam perhitungannya (Nakajima, 
1988:24). Adapun perhitungan OEE adalah sebagai berikut: 
OEE =  𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 X 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 X 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦   (2-4) 
 
2.4 Overall Throughput Effectiveness 
Meskipun penggunaan OEE sangat penting dan banyak digunakan dalam 
pengukuran efektivitas mesin. Namun menurut Scott dan Pisa (1998), penggunaan OEE 
tidaklah cukup untuk mengukur performansi pada tingkat pabrik. pabrik merupakan 
sebuah sistem yang terdiri atas beberapa subsistem yang menyusunnya. Pabrik bukanlah 
suatu peralatan atau mesin, melainkan sekumpulan peralatan atau mesin yang saling 
berinteraksi dan terintegrasi, sehingga pabrik tidak bisa dihitung performansi jika hanya 
menggunakan OEE. Oleh karena itu berkembanglah suatu konsep pengukuran yang bisa 
mengukur performansi pada tingkat pabrik, yaitu Overall Throughput Effectiveness 
(OTE). Menurut Muthiah dan Huang (2006), OTE adalah alat ukur yang bertujuan untuk 
mengukur performansi pada tingkat pabrik dan dapat digunakan untuk mengdiagnosis 
adanya bottleneck. OTE dikembangkan berdasarkan pemikiran untuk membandingkan 
produktivitas aktual produksi dengan produktivitas maksimum yang dapat dilakukan.  
Menurut Muthiah dan Huang (2007), perbedaan antara OEE dan OTE terletak pada 
skala penggunaannya. Jika OEE digunakan pada skala peralatan atau mesin, maka OTE 
digunakan pada skala subsistem yang selanjutnya dapat digunakan untuk menghitung 
performansi pabrik. Secara sederhana, nilai OTE dapat diperoleh melalui persamaan 
berikut. 
OTE =  
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 baik yang dapat dihasilkan oleh pabrik
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 produk teoritis pabrik dalam waktu total
     (2-5) 
 
Menurut Muthiah dan Huang (2007), tata letak pabrik secara umum dibagi menjadi 





pengaruh yang berbeda terhadap nilai bottleneck yang akan didapatkan pada perhitungan 
OTE. Adapun keempat subsistem yang dimaksud adalah sebagai berikut. 
 
Gambar 2.1 Subsistem pada OTE 
Sumber: Muthiah, Huang & Mahadevan (2006) 
 
OTE juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi bottleneck pada stasiun kerja. 
Adapun stasiun kerja yang mengalami bottleneck memiliki nilai bottlecneck indicator 
yang kecil. Pada subsistem seri, nilai bottleneck indicator terkecil akan digunakan untuk 
mencari nilai OTE. Nilai bottleneck indicator dapat dicari dengan persamaan berikut. 
𝑂𝐸𝐸(𝑖) X 𝑅𝑡ℎ(𝑖) X ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛
𝑗 =𝑖+1         (2-6) 
Dimana 
OEE   = Overall Equipment Effectiveness mesin 
Rth   = Kapasitas produksi ideal 
∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛
𝑗 =𝑖+1   = Rate of Quality gabungan pada subsistem 
 
Untuk menghitung OTE pada tiap-tiap subsistem dapat digunakan persamaan 
berikut. 
Tabel 2.2 
Rumus OTE untuk Setiap Subsistem 
Subsistem OTE 
Seri min { {𝑂𝐸𝐸(𝑖) X 𝑅𝑡ℎ(𝑖) X ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛




𝑚𝑖𝑛                           (2-7) 






                                                                                       (2-8) 
Assembly 
𝑚𝑖𝑛{ {𝑂𝐸𝐸(𝑖) X 
𝑅𝑡ℎ(𝑖)
𝐾𝐴(𝑖)











                                     (2-9) 
Expansion ∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑂𝐸𝐸(𝑒) X 𝑅𝑡ℎ(𝑖) X 𝑘𝐸(𝑖) X 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑖).𝑅𝑡ℎ(𝑖) X 𝑂𝐸𝐸(𝑖)}
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑚𝑖𝑛{𝑅𝑡ℎ(𝑒) X 𝑘𝐸(𝑖).𝑅𝑡ℎ(𝑖)}
𝑛
𝑖=1
                                     (2-10) 






2.5 Six Big Losses 
Menggunakan mesin atau peralatan secara efisien dapat memaksimalkan fungsi dari 
kinerja mesin atau peralatan produksi dengan tepat guna dan berdaya guna. efisiensi dapat 
dicapai dengan menghilangkan kerugian seoptimal mungkin. Adapun kerugian yang 
dimaksud adalah sebagai berikut (Nakajima, 1998:25) 
1. Downtime 
a. Equipment Failure / Breakdown Losses 
Kerugian jenis ini akan mengakibatkan waktu yang ada terbuang sia-sia dan 
proses produksi terganggu karena mesin tidak bisa bekerja. Besarnya 
kerugian dapat  dihitung dengan persamaan berikut: 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%     (2-11) 
 
b. Set up and Adjusment Losses 
Kerugian ini merupakan semua waktu set up termasuk penyesuaian yang 
diperlukan untuk set up mesin mulai dari mesin berhenti hingga beroperasi 
normal. Besarnya kerugian dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
𝑆𝑒𝑡 𝑢𝑝 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  
𝑆𝑒𝑡 𝑢𝑝 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%     (2-12) 
 
2. Speed Losses 
a. Reduced Speed 
Kerugian ini mengacu pada perbedaan waktu ideal dengan waktu aktual, hal 
ini berpengaruh terhadap perbandingan output ideal dengan output aktual. 
Besarnya kerugian dapat dihitung dengan persamaan berikut. 
 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =  
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒−(𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 X 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%   (2-13) 
 
b. Idling and Minor Stoppages 
Kerugian ini disebabkan oleh mesin atau peralatan yang digunakan berhenti 
secara tiba tiba atau tidak dapat digunakan. Besarnya kerugian ini dapat 
dihitung dengan persamaan berikut: 
𝐼𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑝𝑝𝑎𝑔𝑒 =  
𝑛𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%    (2-14) 
 
3. Quality Losses 
a. Start up losses 
Kerugian ini disebabkan oleh proses produksi yang belum mencapai 





fase ini kualitas produk tidak mencapai spesifikasi yang diharapkan. 
Besarnya kerugian ini dapat dihitung dengan persamaan berikut: 
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑢𝑝 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 X  𝑆𝑐𝑟𝑎𝑝
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%     (2-15) 
b. Quality defect and rework 
Kerugian ini disebabkan karena adanya produk yang tidak memenuhi 
spesifikasi, walaupun produk tersebut dapat masih bisa dikerjakan ulang/ 
rework. Besarnya kerugian ini dapat dihitung dengan persamaan berikut 
𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 =  
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 X  𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%      (2-16) 
 
2.6 Perawatan  
Pada sub-bab ini akan dijelaskan mengenai pengertian dari perawatan, klasifikasi 
perawatan, tujuan dilakukannya perawatan dalam suatu perusahaan  
 
2.6.1 Pengertian Perawatan 
Perawatan didefinisikan sebagai suatu aktivitas pemeliharaan peralatan / barang yang 
mengembangkan konsep, kriteria dan persyaratan teknis dalam fase konseptual dan 
akuisisi untuk digunakan dan dipelihara dalam status saat ini selama fase operasi untuk 
memastikan dukungan pemeliharaan yang efektif dari peralatan (Dhillon, 2002).  
 
2.6.2 Klasifikasi Perawatan 
Menurut Dhillon (2002), perawatan dibagi menjadi beberapa klasifikasi menurut 
kondisi dilakukannya perawatan itu sendiri, antara lain  
1. Preventive Maintenance adalah perawatan yang dilakukan dengan semua tindakan 
dilakukan pada jadwal yang direncanakan, berkala, dan khusus untuk menjaga 
barang / peralatan dalam kondisi kerja yang dinyatakan melalui proses pemeriksaan 
dan rekondisi 
2. Corrective Maintenance adalah perawatan yang dilakukan dengan pemeliharaan atau 
perbaikan yang tidak terjadwal untuk mengembalikan barang / peralatan ke keadaan 
yang ditentukan dan dilakukan karena orang atau pengguna pemeliharaan merasakan 
kekurangan atau kegagalan 
3. Predictive Maintenance adalah perawatan yang dilakukan dengan penggunaan 
metode pengukuran dan pemrosesan sinyal modern untuk secara akurat mengenali 





2.6.3 Tujuan Perawatan 
Perkembangan industri pada saat ini menuntut untuk perusahaan memiliki 
produktivitas yang tingg, hal ini perlu didukung dengan adanya perawatan pada mesin, 
alat dan fasilitas  sehingga dapat mempertahankan produktivitas dan dapat mencapai 
target yang telah ditentukan, selain itu perawatan memiliki beberapa tujuan lain. Menurut 
Corder, 1996 tujuan perawatan antara lain : 
1. Memperpanjang usia kegunaan asset (tempat kerja, bangunan  dan isinya). Hal ini 
terutama penting di negara berkembang karena kurangnya sumber daya modal untuk 
penggantian. 
2. Menjamin kesiapan operasional dari seluruh peralatan.  
3. Menjamin keselamatan orang yang menggunakan sarana tersebut  
Berdasarkan penjelasan diatas, dapat disimpulkan bahwa tujuan dari perawatan 
adalah, meningkatkan tingkat lifetime dari produk/fasilitas, meningkatkan tingkat 
availability/ketersediaan produk/fasilitas, dan menjamin keselamatan pengguna 
alat/fasilitas. 
 
2.7 Mean Time to Failure (MTTF) 
Mean Time to Failure (MTTF) adalah rata rata waktu yang diperlukan untuk sistem 
mengalami kegagalan. Selain itu, MTTF dapat didefinisikan nilai rata-rata yang 
diharapkan dari suatu distribusi kerusakan yang didefinisikan oleh f(t). Mean time to 
failure diperoleh dengan menggunakan formula seperti dibawah ini (Sudrajat, 2011:89): 
𝑀𝑇𝑇𝐹 =
total waktu operasi+total waktu perbaikan 
jumlah unit yang mengalami kerusakan
                          (2-17) 
 
2.8 Mean Time to Repair (MTTR)  
Mean Time to Repair (MTTR) adalah waktu rata-rata yang diperlukan untuk 
melakukan perbaikan terhadap terjadinya kerusakan suatu mesin. Mean time to repair 
diperoleh dengan menggunakan formula seperti dibawah ini (Sudrajat, 2011:89): 
𝑀𝑇𝑇𝑅 =  
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑟𝑏𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑏𝑎𝑖𝑘𝑖







2.9 Mean Time Between Failure (MTBF) 
Mean Time Between Failure (MTBF) adalah waktu rata rata antar kegagalan. Mean 




jumlah unit yang mengalami kerusakan
     (2-19) 
 
2.10 Model-model Distribusi 
Berikut merupakan distribusi yang nantinya dapat membantu dalam perhitungan. 
 
2.10.1 Distribusi Lognormal 
Interval kerusakan dari suatu komponen dikatakan memiliki distribusi lognormal 
dengan parameter bentuk (s) dan parameter lokasi (tmed). Fungsi-fungsi distribusi 
lognormal dapat dilihat dibawah ini (Raussand, 2004:43): 
1. Fungsi keandalan 






) = 𝜙 (
𝑣−ln 𝑡
𝜏
)            (2-20) 
2. Fungsi distribusi kumulatif 
𝐹(𝑡) = 1 − 𝜙 (
𝑣−ln 𝑡
𝜏
)                  (2-21) 





2/2𝜏2                  (2-22) 










               (2-23) 
5. MTTF distribusi lognormal 
𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝑡𝑚𝑒
𝜏2/2                  (2-24) 
 
2.10.2 Distribusi Eksponensial 
Distribusi kegagalan yang memiliki tingkat kegagalan yang konstan disebut 
distribusi kegagalan eksponensial. Distribusi eksponensial merupakan salah satu 
distribusi keandalan yang penting. Jika selang waktu antar kerusakan adalah 
parameternya adalah 𝜆, yang menunjukkan nilai rata-rata kerusakan yang terjadi. Berikut 
merupakan fungsi distribusi eksponensial (Raussand, 2004:26): 
1. Fungsi keandalan 
𝑅(𝑡) = Pr(𝑇 > 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢 = 𝑒−𝜆𝑡
∞
𝑡





2. Fungsi distribusi kumulatif 
𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡                   (2-26) 
3. Fungsi kepadatan peluang 
𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡                   (2-27) 







= 𝜆                  (2-28) 
5. MTTF distribusi eksponensial 







                (2-29) 
 
2.10.3 Distribusi Weibull 
Distribusi Weibull merupakan distribusi kegagalan yang muncul pada semua 
karakteristik kegagalan produk. Fungsi-fungsi distribusi tersebut adalah (Ebeling, 
1997:59): 




)𝛽                   (2-30) 
2. Fungsi distribusi kumulatif 
𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−(
𝑡
𝜃
)𝛽                  (2-31) 
















                         (2-32) 









                   (2-33) 
5. MTTF distribusi weibull 
𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝜃Γ (1 +
1
𝛽
)                  (2-34) 
 
2.11 Failure Mode Effect and Criticality Analysis (FMECA) 
FMECA adalah prosedur penting untuk analisis kegagalan untuk menemukan mode 
kegagalan, penyebab kegagalan, efek kegagalan dan keseriusannya serta tindakan 
pencegahan yang harus diambil. FMECA diimplementasikan dalam dua bagian. Bagian 
pertama melakukan failure mode effect analysis (FMEA) dan mode kegagalan bagian 
kedua sesuai dengan tingkat keparahan dan probabilitas terjadinya diklasifikasikan untuk 





nilai risk priority number (RPN) yang telah didapatkan pada metode failure mode effect 
analysis (FMEA). Hasil failure yang terjadi komonen penyusun suatu sistem yang 
menjadi komponen kritis nantinya adalah komponen yang memiliki kegagalan dengan 
risk priority number (RPN) yang tertinggi yang nantinya menjadi prioritas penyelesaian.  
Adapun langkah-langkah dalam melaksanakan FMECA adalah sebagai berikut: 
1. Pendefinisian Sistem Mendefinisikan sistem diperlukan untuk mengetahui sistem 
secara komprehensif, sehingga dapat mempermudah dalam identifikasi 
permasalahan sistem. 
2. Identifikasi Potential Failure Modes Identifikasi potential failure modes dilakukan 
untuk mengetahui permasalahan potensial apa saja yang mungkin terjadi pada sistem, 
sehingga nantinya dapat dianalisa lebih lanjut apa saja yang menjadi penyebab 
ataupun dampak dari potential failure. 
3. Identikasi Potential Failure Causes 
Identifikasi potential failure causes dilakukan untuk mencari penyebab dari potential 
failure modes yang terdapat pada sistem yang diamati, sehingga nantinya dapat 
membantu dalam menganalisa nilai tingkat keparahan yang terdapat pada suatu 
potential failure modes dan juga menganalisa terkait rekomendasi perbaikan yang 
akan ditawarkan untuk mengurangi permasalahan yang terjadi. 
4. Identifikasi Potential Failure Effect Identifikasi 
potential failure effect dilakukan untuk mencari dampak yang dapat terjadi dari 
potential failure modes, sehingga nantinya dapat membantu dalam menganalisa nilai 
terkait tingkat keparahan yang terdaoat pada suatu potential failure modes.  
5. Melakukan Klasifikasi Risk Indexed Parameter 
Klasifikasi Risk Indexed Parameter dilakukan untuk mendapatkan 3 parameter dasar 
untuk menganalisa safety factor dari suatu sistem, antara lain: Severity, Likelihood 
dan Detection. 
6. Melakukan Criticality Analysis 
Criticality Analysis dilakukan untuk mendapatkan potential failure yang memiliki 
bobot risk indexed parameter paling tinggi, dimana nantinya akan diprioritaskan 
potential failure yang memiliki bobot tertinggi sebagai rank 1 sehingga dapat segera 






7. Membuat Risk Matrix Diagram 
Risk Matrix Diagram digunakan untuk menganalisis tingkat kekritisan dari 
komponen yang mengalami kerusakan, dimana parameter yang digunakan untuk 
analisis adalah likelihood dan severity. Berikutnya setiap komponen akan memiliki 
kategori parameter likelihood dan severity, dimana hal tiap kategori akan 
dimasukkan ke dalam suatu zona, antara lain zona kritis, zona medium, dan zona low 
 
2.12 Risk Matrix 
Risk Matrix digunakan untuk menentukan peringkat risiko yang terkait dengan setiap 
mode kegagalan yang diidentifikasi selama FMEA dengan menilai keparahan efek akhir. 
Hal ini memungkinkan perbandingan setiap mode kegagalan untuk semua mode 
kegagalan lainnya sehubungan dengan risiko (Ebeling, 1997). 
Untuk setiap mode kegagalan, FMEA menunjukkan semua kerugian fungsional, 
tingkat keparahan, probabilitas kegagalan, dan risiko yang dihasilkan. Kategori 
konsekuensi terutama dipertimbangkan dalam FMEA ketika mode kegagalan langsung 
memulai konsekuensinya. 
Berikut merupakan klasifikasi untuk tingkat keparahan (severity level) yang 
diklasifikasikan menjadi empat, yaitu:  
1. Negligible: hanya kerusakan kecil pada sistem dan tidak ada cidera untuk personil 
disebabkan oleh mode kegagalan.  
2. Marginal: kegagalan yang dapat menyebabkan cidera ringan, kerusakan properti 
kecil, atau kerusakan sistem kecil yang akan menyebabkan degradasi sistem.  
3. kegagalan yang dapat menyebabkan kerusakan parah atau kerusakan sistem utama.  
4. Catastrophic: kegagalan yang dapat menimbulkan kerugian atau kerusakan secara 
keseluruhan pada sistem.  
Sedangkan, dibawah ini pada Tabel 2.3 akan ditampilkan klasifikasi untuk likelihood 
of failure.  
Tabel 2.3 
Likelihood of Failure 
Kategori Probabilitas 
Frequent P ≥ 0,20 
Probable 10 ≤ P < 0,20 
Occasional 0,01 ≤ P < 0,10 
Remote 0,001 ≤ P < 0,01 
Impropable P < 0,001 






Dimana Risk Matrix dibagi menjadi tiga zona, yaitu sebagai berikut. 
1. High Risk (zona merah), risiko yang tidak diinginkan sehingga perlu dilakukan 
tindakan penanganan risiko. 
2. Medium Risk (zona kuning), risiko yang dapat diterima namun memerlukan 
tanggung jawab dari manajemen dengan pertimbangan biaya yang akan dikeluarkan. 
3. Low Risk (zona hijau), risiko yang dapat diterima sehingga tidak diperlukan 





Likelihood of Failure 
Improbable Remote Occasional Probable Frequent 
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Pada bab metodologi penelitian ini akan dijelaskan mengenai jenis penelitian yang 
dilakukan, tempat dan waktu dilakukannya penelitian, tahap-tahap penelitian yang 
dilaksanakan serta diagram alir penelitian yang dilaksanakan. 
 
3.1 Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan ini merupakan jenis penelitian kuantitatif dikarenakan 
penelitian menggunakan dan mengolah data numerik dan data numerik yang akan diambil 
akan dilakukan analisis statistik. 
 
3.2 Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di bagian produksi pada PT Tirta Investama (AQUA) 
Plant Pandaan yang bertempat di Jalan Raya Surabaya – Malang Km 48,5 Desa 
Karangjati, Kec. Pandaan, Kab. Pasuruan, Jawa Timur 67156 yang dimulai pada Februari 
2020 – Juli 2020. 
 
3.3 Tahap Penelitian 
Penelitian yang dilakukan terbagi menjadi beberapa tahap, yaitu tahap pendahuluan, 
tahap pengumpulan data, tahap analisis dan pembahasan, dan tahap kesimpulan. Berikut 
merupakan penjelasan dari setiap tahap yang dilakukan 
 
3.3.1 Tahap Pendahuluan 
Berikut merupakan penjelasan mengenai tahap pendahuluan yang dilakukan pada 
penelitian yang dilakukan, antara lain: 
1. Studi Lapangan 
Pada tahap studi lapangan ini, penulis melakukan observasi objek penelitian di PT 
Tirta Investama (AQUA) Pandaan, hal ini memberikan gambaran bagaimana kondisi 
sesungguhnya di perusahaan tersebut. Studi lapangan yang dilakukan melalui dua 





2. Studi Pustaka 
Studi pustaka merupakan tahap dimana penulis mendapatkan masukan teori yang 
memiliki relasi dengan topik penelitian yang akan dibahas bersumber dari literatur 
diperoleh dari buku, jurnal, riset terdahulu, dan lain lain. Langkah ini dapat 
membantu penulis untuk mengolah dan menganalisis data.  
3. Identifikasi Masalah 
Tahap ini dilakukan untuk menemukan masalah yang sebenarnya terjadi. 
4. Perumusan Masalah 
Perumusan masalah adalah rincian dan menunjukkan tujuan dari permasalahan yang 
telah didefinisikan diawal. 
5. Tujuan Penelitian 
Langkah penentuan tujuan penelitian dimaksudkan agar penulis dapat menawarkan 
solusi tepat terhadap permasalahan yang diambil. Tujuan penelitian harus 
berdasarkan rumusan masalah yang ada. 
6. Batasan dan Asumsi 
Penentuan batasan dan asumsi memberikan gambaran ruang lingkup pemecahan 
masalah sehingga ruang lingkup tersebut tidak terlau luas dan keluar dari konteks 
penelitian. 
 
3.3.2 Pengumpulan Data 
Pada tahap pengumpulan data dilakukan pengumpulan melalui beberapa mekanisme 
sehingga didapatkan 2 klasifikasi data, yakni data primer dan data sekunder. Berikut 
merupakan penjelasan dari data primer dan data sekunder yang diperoleh, yakni : 
1. Data Primer  
Data primer merupakan data yang diperoleh melalui interaksi langsung dengan pihak 
PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan, dimana pengumpulan data dilakukan dengan 
wawancara, dan observasi. Adapun data primer yang diperlukan adalah 
permasalahan yang ada pada proses produksi dan mesin maupun komponen yang 
sering mengalami kegagalan 
2. Data Sekunder  
Data sekunder merupakan data yang diperleh melalui interaksi secara tidak langsung 
oleh PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan atau dengan kata lain data historis yang 
diperoleh dari PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan, dimana data yang diperoleh 





struktur organisasi, diagram proses produksi, data jam kerja mesin, data downtime 
mesin, data reject produk, data produksi dan data umur mesin. 
 
3.3.3 Pengolahan Data 
Pengolahan data yang dilakukan melewati beberapa proses, sehingga didapatkan 
nilai efektivitas dari tiap mesin, dimana nilai tersebut digunakan dalam perhitungan OTE. 
Berikut merupakan proses pengolahan data yang dilakukan, antara lain : 
1. Melakukan perhitungan parameter efektivitas. 
Pada tahap ini memasukkan data jam kerja mesin, data downtime mesin, data 
produksi, dan data reject, dimana data tersebut digunakan untuk menghitung nilai 
availability rate, performance efficiency, dan rate of quality. Dari nilai yang 
diperoleh kemudian digunakan untuk menghitung nilai efektivitas keseluruhan pada 
mesin. 
2. Melakukan perhitungan OTE 
Setelah diperoleh nilai efektivitas keseluruhan pada mesin. dari tiap mesin, dilakukan 
perhitungan OTE, dimana nilai OTE yang diperoleh digunakan untuk 
mengidentifikasi mesin yang menjadi bottleneck. 
3. Mengidentifikasi bottleneck Indicator 
Mengidentifikasi bottleneck indicator ditingkat sistem produksi berdasarkan nilai 
OEE. Bottleneck Indicator merupakan suatu indikasi yang memperlambat kinerja 
sistem produksi. 
4. Menghitung Six Big Losses 
Six big losses adalah nilai waktu maupun persentase yang hilang yang terdiri dari tiga 
kategori dan enam elemen akibat dari kinerja mesin yang tidak efektif dan efisien. 







a. Penentuan distribusi  
Penentuan distribusi dilakukan untuk mengetahui distribusi yang tepat sesuai 
dengan data failure yang terjadi pada mesin di production line #3 . Penentuan 
distribusi ini menggunakan perhitungan index of fit pada software minitab 
dengan menganalisa data failure terhadap 4 distribusi, yakni : distribusi normal, 
distribusi eksponensial, distribusi lognormal dan distribusi Weibull. Dimana 
akan dipilih nilai dari index of fit yang terbesar yang menjadi distribusi yang 
digunakan. 
b. Pengujian distribusi terpilih 
Pengujian distribusi terpilih dilakukan untuk menguji kesesuaian antara pola 
distribusi data failure dengan pola distribusi terpilih. 
c. Perhitungan parameter distribusi terpilih 
Perhitungan parameter distribusi terpilih dilakukan untukmenghitung parameter 
yang akan digunakan untuk menghitung MTTF (Mean Time To Failure) dan 
MTTR (Mean Time To Repair).  
d. Perhitungan nilai MTTR (Mean Time To Repair) dan MTBF (Mean Time 
Between Failure) 
Perhitungan nilai MTTR (Mean Time To Repair) dan MTBF (Mean Time 
Between Failure) dilakukan untuk mengetahui interval waktu perawatan yang 
optimal untuk strategi perawatan secara preventive. Dimana metode ini 
didasarkan pada hasil distribusi dan parameter failure yang telah ditentukan pada 
langkah sebelumnya. 
 
3.3.4 Analisis Data dan Pembahasan  
Pada tahap ini akan dilakukan analisis data dan juga pembahasan terhadap hasil nilai 
dari OEE dan OTE. Selain itu akan di analisa proses produksi yang dilakukan oleh PT 
Tirta Investama (AQUA) Pandaan apakah sudah efektif atau belum sehingga dapat 
dilakukan evaluasi dan diberikan rekomendasi perbaikan berupa interval waktu 
perawatan agar mencapai nilai efektifitas yang diharapkan. 
 
3.3.5 Kesimpulan dan Saran 
Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan dan saran .berdasarkan pada hasil 







3.4 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian dapat membantu agar penelitian yang dilakukan sistematis 
dimulai dari tahap pendahuluan, pengumpulan data, pengolahan data, dan hasil dan 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Gambaran Umum Perusahaan 
Pada sub bab ini akan dijelasakan mengenai gambaran umum dari PT Tirta Investama 
(AQUA) Pandaan 
 
4.1.1 Profil Perusahaan 
PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan adalah plant AMDK yang berada dibawah 
naungan Grup Danone yang didirikan pada tahun 1984 di wilayah Pandaan Jawa Timur.  
PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan berlokasi pada Jalan Raya Surabaya – Malang 
Km 48,5 Desa Karangjati, Kec. Pandaan, Kab. Pasuruan, Jawa Timur 67156. Total area 
yang dimiliki PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan adalah seluas 79.980 m2.  
PT Tirta Investama memiliki visi dan misi sebagai berikut: 
1. Visi 
PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan menjadi Center Of Exellence 
2. Misi 
A. Quality :Kualitas yang tinggi dari hulu ke hilir (source to shopper). 
B. Organization :Kerja sama tim yang solid untuk eksekusi-eksekusi yang 
sempurna. 
C. Danoners :Insan yang proaktif, kompeten dan berkehidupan yang seimbang. 
D. Environment  :Lingkungan kerja yang nyaman, modern dan bertanggung jawab 
terhadap sosial lingkungan. 
E. Performance  :Perbaikan berkelanjutan di semua aspek. 




4.1.2 Struktur Organisasi Perusahaan 
Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai struktur organisasi dari PT Tirta 
Investama (AQUA) Pandaan secara umum maupun struktur organisasi pada 
Manufacturing Area 4 (SHINTA). 
Struktur Organisasi yang dimiliki oleh PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan secara 














Gambar 4.1 Struktur Organisasi PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan 
(Sumber : PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan) 
 
Pada gambar 4.1, setiap departemen (dibawah garis putus putus) memiliki kedudukan 
yang setara dimana dapat saling berkoordinasi dan bertanggung jawab kepada seorang 
plant manager (diatas garis putus putus). Berikut ini penjelasan masing-masing 
departemen pada PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan. 
Pada gambar 4.1 dapat dilihat bahwa yang paling utama dalam proses manufaktur 
dari PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan adalah bidang produksi dan logistik, dimana 
terlibat langsung dalam proses bisnis. Untuk meningkatkan mutu dari produk dan bisnis, 
bidang produksi dan logistik dibantu oleh bidang lainnya. Berikut ini penjelasan masing-
masing departemen : 
1. Manufacturing AREA 
Manufaktur secara keseluruhan memiliki empat area divisi yang tiap areanya 
memproduksi produk spesifik dari AQUA. Bagian manufaktur memiliki tugas dan 
tanggungjawab dalam proses merubah bahan baku menjadi produk AQUA, 





fasilitas produksi, serta mengupayakan pengembangan dalam berbagai aspek 
produksi secara berkala.  
Di PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan, Terdapat 4 manufacturing area yang 
memiliki tanggung jawabnya masing masing. Departemen Safety Health 
Environtment (SHE) 
Bagian yang bertanggung jawab pada masalah safety, health, dan environment 
pada PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan. 
2. Quality Assurance (QA) 
Bagian yang berwewenang dalam melakukan quality control terhadap produk 
AQUA dengan melakukan inspeksi produk dan mengeliminasi produk yang tidak 
memenuhi standard kualitas, dengan harapan produk yang dipasarkan memiliki 
kualitas yang baik. 
3. Teknik 
Bagian yang memiliki wewenang untuk melakukan perbaikan yang tidak dapat 
dilakukan oleh operator manufacture. Bagian teknik berwewenang untuk improving, 
managing peningkatan investasi maupun proyek, serta maintaining. Divisi teknik 
juga memiliki tugas untuk mengelola sparepart mesin agar mesin berfungsi sebagai 
msetinya. 
4. Departemen Human Resource & Development (HRD) 
Sebagai pintu masuk dan keluarnya pekerja yang ada di perusahaan dan bagian 
yang melakukan pengembangan kualitas pekerja dengan mengadakan training dan 
workshop di perusahaan.  
5. Logistic 
Bagian ini bertanggungjawab atas manajemen logistik disemua area, 
menganalisis total kebutuhan barang area dan managing penyediaan. 
6. Performance & Method 
Bagian ini bertugas untuk mengukur kinerja sistem produksi. 
7. Finance 
Bagian yang bertanggung jawab dalam keuangan plant, melakuakan pembagian 
jumlah gaji karyawan dan pembagian tunjangan, membuat laporan anggaran serta 





8. Sustainable Development 
Departemen ini dibagi menajadi 2 bagian sebagai berikut : 
a. SR (Stakeholder Relationship) 
Berfungsi untuk menjalin dan mengelola hubungan antara stakeholder 
dalam maupun stakeholder luar (Konsumen, Penyalur, Pemasok, Bank, 
Pemerintah, Pesaing, Warga maupun Media). SR harus memastikan setiap 
aktivitas yang ada pada PT Tirta Investama (AQUA) telah memiliki perijinan, 
agar kedepannya tidak terjadi sengketa. 
b. CSR (Coorporate Social Responsibility) 
Bertugas untuk menciptakan dan memelihara hubungan yang harmonis 
dengan lingkungan sekitar lokasi produksi. 
 
4.1.3 Proses Produksi 
Dalam melakukan proses produksi, PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan 
menggunakan beberapa mesin untuk proses produksinya. Berikut ini pada gambar 4.2 
merupakan alur proses produksi air kemasan PET 600ml PT tirta Investama (AQUA) 
Pandaan. 
 
Gambar 4.2 Proses Produksi Air Kemasan PET 600ml 






Proses produksi produk AQUA dibagi menjadi 4, yaitu 
1. Tahap water treatment 
2. Tahap pembuatan botol 
3. Tahap filling &  capping 
4. Tahap Finishing 
 
4.1.3.1 Tahap Water Treatment 
Tahap ini merupakan tahap untuk mengola air tanah menjadi air yang layak minum. 
Dibawah ini merupakan penjelasan mengenai tahap water treatment adalah sebagai 
berikut: 
1. Proses Pengambilan air 
Air kaya mineral diambil dari rumah sumber air.. Bahan baku diambil dari 
pengeboran sedalam 80m. hal ini dikarenakan pada kedalaman tersebut air 
terbebas dari zat kontaminan.  
Kemudian, air dari rumah sumber dialirkan dengan menggunakan pipa 
Stainless Steel menuju reservoir air sementara (buffer).  
2. Proses Filtrasi 
Air disaring guna menyaring benda maupun partikel asing lain yang 
berukuran besar dengan menggunakan filter cartridge pertama ukuran 5micron 
untuk menyaring partikel yang berukuran diatas 5 micron. Kemudian filter 
cartridge kedua dengan ukuran 1 micron untuk menyaring partikel-partikel 
berukuran  5 hingga 1 micron. 
3. Proses Ozonasi 
. Prinsip kerja menarik oksigen dengan daya listrik sebesar ±380 volt 
sehingga dihasilkan O3 atau ozon dan kemudian ditampung di finish Tank. 
Kemudian terjadi mixing air murni dengan air yang telah diinjeksi ozon. Tujuan 
dari proses ini sendiri adalah untuk mengeliminasi bakteri patogen. 
4. Proses Deozonasi 
Setelah proses pencampuran di dalam finish tank produk dialiri dengan sinar 
UV mengurangi konsentrasi ozon. Air yang telah melalui water treatment 






4.1.3.2 Tahap Pembuatan botol  
Tahap pembuatan botol terjadi bersamaan dengan Tahap water treatment.  Cara kerja 
dari mesin pembuatan botol ini dibagi menjadi 3 proses inti yakni : 
1. Proses Re-Heating 
Preform dipanaskan dengan temperatur sekitar 100-110ᵒC hingga elastis  
agar pada proses blowing dapat menghasilkan botol yang baik, menggunakan 
oven yang berada dalam mesin. 
2. Proses Blowing. 
Preform yang sudah dipanaskan kemudian masuk kedalam cetakan yang 
kemudian preform ditiup dengan angin, sehingga botol terbentuk sesuai cetakan. 
Setelah proses blowing, botol yang sudah jadi dibawa menuju tahap filling dan 
capping dengan bantuan air conveyor. Udara yang digunakan pada air conveyor 
merupakan udara steril. 
4.1.3.3 Tahap Filling & Capping 
Pada tahap ini merupakan pertemuan dari dua tahap sebelumnya, yaitu tahap water 
treatment dan tahap pembuatan botol. Dibawah ini merupakan urutan dari tahap berikut 
1. Proses Filling 
Botol jadi ditransportasikan dengan air conveyor menuju starwheel masuk 
ke dalam unit lifting. unit lifting naik dan  proses pengisian air berlangsung.  
 
Gambar 4.3 Proses Pengisian Air 







2. Proses Capping 
Tutup yang sudah diinspeksi dimasukkan ke elevator untuk dipindahkan ke 
hopper. Gambar 2.15 adalah proses capping pada air mineral 600ml 
 
Gambar 4.4 Pemberian Tutup Pada Botol 
( Sumber : PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan ) 
 
Tutup botol yang masuk hopper akan diputar sampai mencapai posisi yang 
tepat. Kemudian, tutup yang posisinya sudah tepat akan memasuki rel. 
Kemudian, tutup akan masuk ke capper pada saat tutup di capper botol yang 
telah diisi secara otomatis akan memasuki capper. 
3. Proses Visual Control 
Proses visual control dikerjakan oleh mesin EVC (Electric Visual Control), 
dimana mesin akan melakukan reject terhadap produk yang tidak sesuai dengan 
standar. Produk tidak standar akan dikeluarkan dari conveyor. 
 
4.1.3.4 Tahap Finishing 
Tahap ini merupakan tahap terakhir dari proses produksi produk AQUA. Dibawah 
ini urutan proses adalah sebagai berikut 
1. Proses Pelabelan Botol 
Setelah proses visual control, maka botol yang lolos inspeksi akan dibawa 
ke mesin labeller untuk pemasangan label AQUA 600ml. 
2. Numerating Botol 
Botol yang sudah memiliki label kemudian diberi kode produksi dan expired 
date.  
3. Proses Visual Control dari proses labelling dan Numering 
Proses yang menginspeksi label dan kualitas coding. 
4. Proses Pengemasan Box 
Produk yang sudah lolos visual control kemudian memasuki mesin 
pengemasan box, dimana 24 botol akan dikumpulkan yang kemudian dikemas 




5. Proses Paleting  
Setelah proses packaging masing-masing box diletakkan dalam 1 palet  4 
tumpukkan hingga mencapai 40 box, dengan tujuan menjaga kualitas produk 
dalam box. Proses paleting dilakukan menggunakan mesin palettizer. 
 
4.2 Pengumpulan Data 
4.2.1 Data Primer 
Data primer diperoleh dengan cara wawancara dan berdiskusi mengenai proses dan 
mesin produksi dengan pihak Maintenance Planner untuk mengidentifikasi mode 
kerusakan yang sering terjadi  yang kemudian digunakan dalam menentukan rekomendasi 
perbaikan 
 
4.2.2 Data Sekunder 
Sedangkan data sekunder diperoleh dengan pengambilan data historis yang dimiliki 
perusahaan mengenai proses produksi air kemasan botol PET 600ml. adapun data yang 
diperoleh adalah sebagai berikut 
4.2.2.1 Data Loading Time Periode  Februari 2019 hingga Januari 2020 
Loading time adalah lama waktu mesin bekerja  pada proses produksi air kemasan 
botol PET 600ml. Berikut ini adalah data loading time proses produksi air kemasan botol 
PET 600ml pada line produksi 3 PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan. 
Tabel 4.1 
Data Loading Time pada line #3 
No. Tahun Bulan 
Waktu Kerja 
Hari Loading Time (Jam) 
1 
2019 
Februari 28 505 
2 Maret 31 431 
3 April 30 470 
4 Mei 31 635 
5 Juni 30 396 
6 Juli 31 406 
7 Agustus 31 403 
8 September 30 621 
9 Oktober 31 570 
10 November 30 620 
11 Desember 31 646 
12 2020 Januari 31 649 
 
4.2.2.2 Data Technical Downtime Periode  Februari 2019 hingga Januari 2020 
Technical downtime adalah downtime yang murni disebabkan oleh kegagalan teknis 





produksi air kemasan botol PET 600ml pada line produksi 3 PT Tirta Investama (AQUA) 
Pandaan. 
Tabel 4.2 
Data Technical Downtime pada line #3 
Tahun Bulan 
Technical Downtime (jam) 




Februari 9,55 9,77 0,08 4,58 0,27 5,08 4,65 0 
Maret 4,55 6,55 0 4,80 0,4 12,27 2,5 0,43 
April 12,07 16,2 0,17 6,80 0 6,96 1,88 0 
Mei 17,85 29,45 0,17 2,43 0,12 3,33 2,58 0 
Juni 21,18 4,7 0 13,23 0,2 4,62 1,68 0 
Juli 11,92 9,92 0,07 10,67 0 5,27 2,47 0 
Agustus 14,8 7,42 0,05 3,77 1,22 4,91 3,65 0 
September 24,73 64,27 0 4,85 0,12 7,02 5,25 0 
Oktober 27,03 18,58 0 5,58 0,08 10,05 5,17 0 
November 33,90 18,6 0,03 3,08 0,32 8,13 8,72 0 
Desember 9,93 10,17 0,03 3,48 0 4,57 5,65 11,58 
2020 Januari 31,78 37,58 1,18 5,68 0,65 7,11 5,77 11,17 
Total 219,29 233,21 1,78 68,95 3,38 79,32 49,97 23,18 
 
4.2.2.3 Data Total Produksi dan Reject  Periode  Februari 2019 hingga Januari 2020 
Data total produksi per dan reject per mesin pada proses produksi air kemasan botol 
PET 600ml pada line produksi 3 PT Tirta Investama (AQUA) Pandaan dapat dilihat pada 
lampiran 1 
 
4.3 Pengolahan Data 
Pada sub bab ini dilakukan pengolahan data untuk mencari nilai availability rate, 
performance efficiency, rate of quality, OEE, Bottleneck Indicator, OTE, six big losses, 
MTBF, dan MTTR. 
 
4.3.1 Availability Rate 
Availabilty rate adalah perbandingan antara operating time dengan loading. 
Operating time adalah besar satuan waktu kerja aktual mesin tanpa adanya kerusakan. 
Sedangkan loading time adalah waktu kerja mesin yang telah direncanakan, tidak 
termasuk pemadaman mesin yang sudah direncakan. Besarnya nilai persentase dari 
availability rate dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 
 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑒 =  
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 X 100% =  
495,45
505
 X 100% = 98,11% 
  
















Februari 505 9,55 495,45 98,11% 
Maret 431 4,55 426,45 98,94% 
April 470 12,07 457,93 97,43% 
Mei 635 17,85 617,15 97,19% 
Juni 396 21,18 374,82 94,65% 
Juli 406 11,92 394,08 97,06% 
Agustus 403 14,8 388,2 96,33% 
September 621 24,73 596,27 96,02% 
Oktober 570 27,03 542,97 95,26% 
November 620 33,90 586,1 94,53% 
Desember 646 9,93 636,07 98,46% 
2020 Januari 649 31,78 617,22 95,10% 
Rata rata 96,59% 
 
Perhitungan availability rate mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.4 berikut 
Tabel 4.4 










Februari 505 9,77 495,23 98,07% 
Maret 431 6,55 424,45 98,48% 
April 470 16,2 453,8 96,55% 
Mei 635 29,45 605,55 95,36% 
Juni 396 4,7 391,3 98,81% 
Juli 406 9,92 396,08 97,56% 
Agustus 403 7,42 395,58 98,16% 
September 621 64,27 556,73 89,65% 
Oktober 570 18,58 551,42 96,74% 
November 620 18,6 601,4 97,00% 
Desember 646 10,17 635,83 98,43% 
2020 Januari 649 37,58 611,42 94,21% 







Perhitungan availability rate mesin EVC dapat dilihat pada tabel 4.5 berikut 
Tabel 4.5 










Februari 505 0,08 504,92 99,98% 
Maret 431 0 431 100,00% 
April 470 0,17 469,83 99,96% 
Mei 635 0,17 634,83 99,97% 
Juni 396 0 396 100,00% 
Juli 406 0,07 405,93 99,98% 
Agustus 403 0,05 402,95 99,99% 
September 621 0 621 100,00% 
Oktober 570 0 570 100,00% 
November 620 0,03 619,97 100,00% 
Desember 646 0,03 645,97 100,00% 
2020 Januari 649 1,18 647,82 99,82% 
Rata rata 99,98% 
 
Perhitungan availability rate mesin labeling dapat dilihat pada tabel 4.6 berikut 
Tabel 4.6 










Februari 505 4,58 500,42 99,09% 
Maret 431 4,8 426,2 98,89% 
April 470 6,8 463,2 98,55% 
Mei 635 2,43 632,57 99,62% 
Juni 396 13,23 382,77 96,66% 
Juli 406 10,67 395,33 97,37% 
Agustus 403 3,77 399,23 99,06% 
September 621 4,85 616,15 99,22% 
Oktober 570 5,58 564,42 99,02% 
November 620 3,08 616,92 99,50% 
Desember 646 3,48 642,52 99,46% 
2020 Januari 649 5,68 643,32 99,12% 






Perhitungan availability rate mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.7 berikut 
Tabel 4.7 










Februari 505 0,27 504,73 99,95% 
Maret 431 0,4 430,6 99,91% 
April 470 0 470 100,00% 
Mei 635 0,12 634,88 99,98% 
Juni 396 0,2 395,8 99,95% 
Juli 406 0 406 100,00% 
Agustus 403 1,22 401,78 99,70% 
September 621 0,12 620,88 99,98% 
Oktober 570 0,08 569,92 99,99% 
November 620 0,32 619,68 99,95% 
Desember 646 0 646 100,00% 
2020 Januari 649 0,65 648,35 99,90% 
Rata rata 99,94% 
 
Perhitungan availability rate mesin conveyor dapat dilihat pada tabel 4.8 berikut 
Tabel 4.8 










Februari 505 4,65 500,35 99,08% 
Maret 431 2,5 428,5 99,42% 
April 470 1,88 468,12 99,60% 
Mei 635 2,58 632,42 99,59% 
Juni 396 1,68 394,32 99,58% 
Juli 406 2,47 403,53 99,39% 
Agustus 403 3,65 399,35 99,09% 
September 621 5,25 615,75 99,15% 
Oktober 570 5,17 564,83 99,09% 
November 620 8,72 611,28 98,59% 
Desember 646 5,65 640,35 99,13% 
2020 Januari 649 5,77 643,23 99,11% 







Perhitungan availability rate mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.9 berikut 
Tabel 4.9 










Februari 505 5,08 499,92 98,99% 
Maret 431 12,27 418,73 97,15% 
April 470 6,96 463,04 98,52% 
Mei 635 3,33 631,67 99,48% 
Juni 396 4,62 391,38 98,83% 
Juli 406 5,27 400,73 98,70% 
Agustus 403 4,91 398,09 98,78% 
September 621 7,02 613,98 98,87% 
Oktober 570 10,05 559,95 98,24% 
November 620 8,13 611,87 98,69% 
Desember 646 4,57 641,43 99,29% 
2020 Januari 649 7,11 641,89 98,90% 
Rata rata 98,70% 
 
Perhitungan availability rate mesin pallet dapat dilihat pada tabel 4.10 berikut 
Tabel 4.10 










Februari 505 0 505 100,00% 
Maret 431 0,43 430,57 99,90% 
April 470 0 470 100,00% 
Mei 635 0 635 100,00% 
Juni 396 0 396 100,00% 
Juli 406 0 406 100,00% 
Agustus 403 0 403 100,00% 
September 621 0 621 100,00% 
Oktober 570 0 570 100,00% 
November 620 0 620 100,00% 
Desember 646 11,58 634,42 98,21% 
2020 Januari 649 11,17 637,83 98,28% 






Gambar 4.5 Grafik Perbandingan availability rate tiap mesin terhadap standar JIPM 
 
Dari gambar 4.5 dapat dilihat nilai availability rate line produksi PET 600ml #3 
secara umum sudah diatas standar JIPM, yaitu 90%, walaupun availability rate mesin 
filler pada bulan September 2019 bernilai dibawah standar, yaitu 89,65%. 
 
4.3.2 Performance Efficiency 
Performance efficiency adalah pengukuran nilai efisiensi kegiatan produksi, 
membandingkan antara output aktual yang telah diproses dengan output ideal. Adapun 
output ideal diperoleh dari pembagian operating time dengan ideal cycle time. Adapun 
ideal cycle time pada tiap mesin yang digunakan pada production line PET 600ml #3 
adalah  1/24000 jam. Standard ini digunakan mengikuti 90% kapasitas mesin filler , 
dimana mesin lain menyesuaikan. Besarnya persentase dari performance efficiency dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan (2-2) berikut. 
 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  
𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑋 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒
 X 100% 





 X 100% = 94,525 
  
Perhitungan performance efficiency mesin blower selengkapnya dapat dilihat pada 







































Februari 495,45 1/24000 11239153 94,52% 
Maret 426,45 1/24000 9488268 92,71% 
April 457,93 1/24000 9906005 90,13% 
Mei 617,15 1/24000 13686442 92,40% 
Juni 374,82 1/24000 8361356 92,95% 
Juli 394,08 1/24000 8614324 91,08% 
Agustus 388,2 1/24000 8644048 92,78% 
September 596,27 1/24000 11973633 83,67% 
Oktober 542,97 1/24000 12006424 92,14% 
November 586,1 1/24000 12138945 86,30% 
Desember 636,07 1/24000 13721400 89,88% 
2020 Januari 617,22 1/24000 12375253 83,54% 
Rata rata 90,18% 
 
Perhitungan performance efficiency mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.12 berikut 
Tabel 4.12 











Februari 495,45 1/24000 11.232.054 94,46% 
Maret 426,45 1/24000 9.481.116 92,64% 
April 457,93 1/24000 9.899.683 90,08% 
Mei 617,15 1/24000 13.673.100 92,31% 
Juni 374,82 1/24000 8.352.047 92,85% 
Juli 394,08 1/24000 8.607.099 91,00% 
Agustus 388,2 1/24000 8.639.775 92,73% 
September 596,27 1/24000 11.962.452 83,59% 
Oktober 542,97 1/24000 11.992.843 92,03% 
November 586,1 1/24000 12.126.947 86,21% 
Desember 636,07 1/24000 13.706.046 89,78% 
2020 Januari 617,22 1/24000 12.359.323 83,43% 
Rata rata 90,09% 
 


















Februari 495,45 1/24000 11.223.182 94,39% 
Maret 426,45 1/24000 9.474.171 92,57% 
April 457,93 1/24000 9.893.561 90,02% 
Mei 617,15 1/24000 13.656.625 92,20% 
Juni 374,82 1/24000 8.344.637 92,76% 
Juli 394,08 1/24000 8.598.725 90,92% 
Agustus 388,2 1/24000 8.634.695 92,68% 
September 596,27 1/24000 11.945.527 83,47% 
Oktober 542,97 1/24000 11.974.681 91,89% 
November 586,1 1/24000 12.110.862 86,10% 
Desember 636,07 1/24000 13.693.148 89,70% 
2020 Januari 617,22 1/24000 12.341.556 83,31% 
Rata rata 90,00% 
 
Perhitungan performance efficiency mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.14 
berikut 
Tabel 4.14 











Februari 495,45 1/24000 11.220.798 94,37% 
Maret 426,45 1/24000 9.471.067 92,54% 
April 457,93 1/24000 9.892.097 90,01% 
Mei 617,15 1/24000 13.649.341 92,15% 
Juni 374,82 1/24000 8.340.617 92,72% 
Juli 394,08 1/24000 8.596.987 90,90% 
Agustus 388,2 1/24000 8.631.641 92,65% 
September 596,27 1/24000 11.942.400 83,45% 
Oktober 542,97 1/24000 11.970.240 91,86% 
November 586,1 1/24000 12.105.600 86,06% 
Desember 636,07 1/24000 13.687.159 89,66% 
2020 Januari 617,22 1/24000 12.338.247 83,29% 







Perhitungan performance efficiency mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.15 
berikut 
Tabel 4.15 











Februari 495,45 1/24000 11.220.288 94,36% 
Maret 426,45 1/24000 9.470.856 92,54% 
April 457,93 1/24000 9.891.840 90,01% 
Mei 617,15 1/24000 13.648.320 92,15% 
Juni 374,82 1/24000 8.340.480 92,72% 
Juli 394,08 1/24000 8.596.800 90,90% 
Agustus 388,2 1/24000 8.631.360 92,64% 
September 596,27 1/24000 11.942.400 83,45% 
Oktober 542,97 1/24000 11.970.240 91,86% 
November 586,1 1/24000 12.105.600 86,06% 
Desember 636,07 1/24000 13.686.720 89,66% 
2020 Januari 617,22 1/24000 12.337.920 83,29% 
Rata rata 89,97% 
 
 
Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Performance Efficiency tiap mesin terhadap standar JIPM 
 
Dari gambar 4.5 dapat dilihat nilai availability rate line produksi PET 600ml #3 
secara umum masih di bawah standar JIPM, yaitu 95%. Hal ini menunjukkan bahwa line 
produksi PET 600ml #3 masih bekerja di bawah standar world class. 
 
4.3.3 Rate of Quality 
Rate of Quality adalah perbandingan antara jumlah produk yang baik terhadap 
jumlah produk yang telah dihasilkan. Besarnya persentase dari rate of quality dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan (2-3) berikut. 
 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
𝐺𝑜𝑜𝑑 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒𝑠
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒𝑠
 X 100% =  
11239153−7099
11239153




















Perhitungan Rate of Quality mesin blower selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.16 
beriku 
Tabel 4.16 









Februari 11.239.153 7.099 99,94% 
Maret 9.488.268 7.152 99,92% 
April 9.906.005 6.322 99,94% 
Mei 13.686.442 13.342 99,90% 
Juni 8.361.356 9.309 99,89% 
Juli 8.614.324 7.225 99,92% 
Agustus 8.644.048 4.273 99,95% 
September 11.973.633 11.181 99,91% 
Oktober 12.006.424 13.581 99,89% 
November 12.138.945 11.997 99,90% 
Desember 13.721.400 15.354 99,89% 
2020 Januari 12.375.253 15.930 99,87% 
 
Perhitungan Rate of Quality mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.17 berikut 
Tabel 4.17 









Februari 11.232.054 8.872 99,92% 
Maret 9.481.116 6.945 99,93% 
April 9.899.683 6.122 99,94% 
Mei 13.673.100 16.474 99,88% 
Juni 8.352.047 7.410 99,91% 
Juli 8.607.099 8.374 99,90% 
Agustus 8.639.775 5.080 99,94% 
September 11.962.452 16.924 99,86% 
Oktober 11.992.843 18.161 99,85% 
November 12.126.947 16.085 99,87% 
Desember 13.706.046 12.898 99,91% 
2020 Januari 12.359.323 17.767 99,86% 
 
Perhitungan Rate of Quality mesin label dapat dilihat pada tabel 4.18 berikut 
Tabel 4.18 













Februari 11.223.182 2.384 99,98% 
Maret 9.474.171 3.104 99,97% 
April 9.893.561 1.463 99,99% 
Mei 13.656.625 7.285 99,95% 
Juni 8.344.637 4.020 99,95% 
Juli 8.598.725 1.738 99,98% 
Agustus 8.634.695 3.054 99,96% 
September 11.945.527 3.127 99,97% 
Oktober 11.974.681 4.441 99,96% 
November 12.110.862 5.262 99,96% 
Desember 13.693.148 5.989 99,96% 
2020 Januari 12.341.556 3.309 99,97% 
 
Perhitungan Rate of Quality mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.19 berikut 
Tabel 4.19 









Februari 11.220.798 510 99,99% 
Maret 9.471.067 211 99,99% 
April 9.892.097 257 99,99% 
Mei 13.649.341 1.021 99,99% 
Juni 8.340.617 137 99,99% 
Juli 8.596.987 187 99,99% 
Agustus 8.631.641 281 99,99% 
September 11.942.400 0 100,00% 
Oktober 11.970.240 0 100,00% 
November 12.105.600 0 100,00% 
Desember 13.687.159 439 99,99% 






Perhitungan Rate of Quality mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.20 berikut 
Tabel 4.20 









Februari 11.220.288 1.320  99,99% 
Maret 9.470.856 2.784  99,97% 
April 9.891.840 336  99,99% 
Mei 13.648.320 3.768  99,97% 
Juni 8.340.480 1.152  99,99% 
Juli 8.596.800 2.016  99,98% 
Agustus 8.631.360 1.296  99,98% 
September 11.942.400 840  99,99% 
Oktober 11.970.240 4.464  99,96% 
November 12.105.600 3.768  99,97% 
Desember 13.686.720 2.112  99,98% 
2020 Januari 12.337.920 3.720  99,97% 
 
 
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Rate of Quality tiap mesin terhadap standar JIPM 
 
Dari gambar 4.7 dapat dilihat nilai Rate of Quality line produksi PET 600ml #3 secara 
umum sudah di atas standar JIPM, yaitu 95%. Hal ini menunjukkan bahwa line produksi 
PET 600ml #3 mampu menjaga kualitas produknya selama proses produksi. 
 
4.3.4 Overall Equipment Effectiveness 
Setelah ketiga parameter, yaitu availability rate, performance efficiency, dan rate of 
quality, ditentukan, selanjutnya adalah menghitung nilai efektifitas mesin mesin secara 
keseluruhan..Adapun perhitungan OEE dengan rumus (2-4) adalah sebagai berikut: 


















OEE =  98,11% 𝑥 94,52% 𝑥 99,94% = 92,67%  
Perhitungan OEE mesin blower selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.21 berikut 
Tabel 4.21 
Perhitungan OEE mesin blower line PET 600ml #3 
Tahun Bulan AR PE RoQ OEE 
2019 
Februari 98,11% 94,52% 99,94% 92,67% 
Maret 98,94% 92,71% 99,92% 91,66% 
April 97,43% 90,13% 99,94% 87,76% 
Mei 97,19% 92,40% 99,90% 89,72% 
Juni 94,65% 92,95% 99,89% 87,88% 
Juli 97,06% 91,08% 99,92% 88,33% 
Agustus 96,33% 92,78% 99,95% 89,33% 
September 96,02% 83,67% 99,91% 80,26% 
Oktober 95,26% 92,14% 99,89% 87,67% 
November 94,53% 86,30% 99,90% 81,50% 
Desember 98,46% 89,88% 99,89% 88,40% 
2020 Januari 95,10% 83,54% 99,87% 79,35% 
Rata Rata 87,04% 
 
Perhitungan OEE mesin filler  dapat dilihat pada tabel 4.22 berikut 
Tabel 4.22 
Perhitungan OEE mesin filler line PET 600ml #3 
Tahun Bulan AR PE RoQ OEE 
2019 
Februari 98,07% 94,46% 99,92% 92,56% 
Maret 98,48% 92,64% 99,93% 91,16% 
April 96,55% 90,08% 99,94% 86,92% 
Mei 95,36% 92,31% 99,88% 87,93% 
Juni 98,81% 92,85% 99,91% 91,66% 
Juli 97,56% 91,00% 99,90% 88,69% 
Agustus 98,16% 92,73% 99,94% 90,97% 
September 89,65% 83,59% 99,86% 74,83% 
Oktober 96,74% 92,03% 99,85% 88,90% 
November 97,00% 86,21% 99,87% 83,51% 
Desember 98,43% 89,78% 99,91% 88,29% 
2020 Januari 94,21% 83,43% 99,86% 78,49% 






Perhitungan OEE mesin labeling  dapat dilihat pada tabel 4.23 berikut 
Tabel 4.23 
Perhitungan OEE mesin filler labeling PET 600ml #3 
Tahun Bulan AR PE RoQ OEE 
2019 
Februari 99,09% 94,39% 99,98% 93,51% 
Maret 98,89% 92,57% 99,97% 91,51% 
April 98,55% 90,02% 99,99% 88,71% 
Mei 99,62% 92,20% 99,95% 91,80% 
Juni 96,66% 92,76% 99,95% 89,62% 
Juli 97,37% 90,92% 99,98% 88,51% 
Agustus 99,06% 92,68% 99,96% 91,78% 
September 99,22% 83,47% 99,97% 82,80% 
Oktober 99,02% 91,89% 99,96% 90,96% 
November 99,50% 86,10% 99,96% 85,63% 
Desember 99,46% 89,70% 99,96% 89,18% 
2020 Januari 99,12% 83,31% 99,97% 82,56% 
Rata Rata 88,88% 
 
Perhitungan OEE mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.24 berikut 
Tabel 4.24 
Perhitungan OEE mesin coding  PET 600ml #3 
Tahun Bulan AR PE RoQ OEE 
2019 
Februari 99,95% 94,37% 99,98% 94,29% 
Maret 99,91% 92,54% 99,97% 92,42% 
April 100,00% 90,01% 99,99% 89,99% 
Mei 99,98% 92,15% 99,95% 92,09% 
Juni 99,95% 92,72% 99,95% 92,63% 
Juli 100,00% 90,90% 99,98% 90,88% 
Agustus 99,70% 92,65% 99,96% 92,33% 
September 99,98% 83,45% 99,97% 83,41% 
Oktober 99,99% 91,86% 99,96% 91,81% 
November 99,95% 86,06% 99,96% 85,98% 
Desember 100,00% 89,66% 99,96% 89,62% 
2020 Januari 99,90% 83,29% 99,97% 83,19% 







Perhitungan OEE mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.25 berikut 
Tabel 4.25 
Perhitungan OEE mesin conveyor PET 600ml #3 
Tahun Bulan AR PE RoQ OEE 
2019 
Februari 98,99% 94,35% 99,99% 93,39% 
Maret 97,15% 92,51% 99,97% 89,85% 
April 98,52% 90,00% 100,00% 88,67% 
Mei 99,48% 92,12% 99,97% 91,61% 
Juni 98,83% 92,70% 99,99% 91,61% 
Juli 98,70% 90,87% 99,98% 89,67% 
Agustus 98,78% 92,63% 99,98% 91,49% 
September 98,87% 83,45% 99,99% 82,50% 
Oktober 98,24% 91,82% 99,96% 90,17% 
November 98,69% 86,03% 99,97% 84,88% 
Desember 99,29% 89,64% 99,98% 89,00% 
2020 Januari 98,90% 83,26% 99,97% 82,33% 
Rata Rata 88,76% 
 
 
Gambar 4.8 Grafik Perbandingan OEE tiap mesin terhadap standar JIPM 
 
Dari gambar 4.8 dapat dilihat nilai OEE mesin mesin line produksi PET 600ml #3 pada 
7 periode awal cukup stabil diatas standar JIPM. Namun pada 5 periode akhir OEE mesin 
mesin line produksi PET 600ml #3 menunjukkan ketidakstabilam nilai OEE, dimana pada 
bulan September 2019, November 2019, dan Januari 2020 nilai OEE berada dibawah 
standar JIPM, dimana pula nilai terendah dimiliki oleh OEE mesin filler pada bulan 



















4.3.5 Bottleneck Indicator 
OTE juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi bottleneck pada stasiun kerja. 
Adapun stasiun kerja yang mengalami bottleneck memiliki nilai bottlecneck indicator 
yang kecil. karena subsistem  line produksi PET 600ml #3 adalah subsistem seri, nilai 
bottleneck indicator terkecil akan digunakan untuk mencari nilai OTE. Nilai bottleneck 
indicator dapat dicari dengan persamaan (2-6) berikut. 
 𝐵𝐼 = 𝑂𝐸𝐸(𝑖) X 𝑅𝑡ℎ(𝑖) X ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗) = 92,67% 𝑥 24000 𝑥 99,81%
𝑛
𝑗 =𝑖+1 = 22199,60 
Perhitungan bottleneck indicator selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.26 berikut 
Tabel 4.26 
Perhitungan bottleneck indicator mesin pada line produksi PET 600ml #3 
Tahun Bulan Mesin OEE Rth RoQ ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛
𝑗 =𝑖+1   BI 
2019 Februari 
blow 92,67% 24.000 99,94% 
99,81% 
22199,60 
fill 92,56% 24.000 99,92% 22172,21 
label 93,51% 24.000 99,98% 22399,82 
code 94,29% 24.000 100,00% 22587,94 
Wraping 93,40% 24.000 99,99% 22373,79 
2019 
Maret 
Blow 91,66% 24.000 99,92% 
99,78% 
21949,02 
Fill 91,16% 24.000 99,93% 21830,08 
Label 91,51% 24.000 99,97% 21912,91 
Code 92,42% 24.000 100,00% 22131,88 
Wraping 89,88% 24.000 99,97% 21522,03 
April 
Blow 87,76% 24.000 99,94% 
99,85% 
21031,01 
Fill 86,92% 24.000 99,94% 20828,44 
Label 88,71% 24.000 99,99% 21256,74 
Code 89,99% 24.000 100,00% 21565,61 
Wraping 88,67% 24.000 100,00% 21248,12 
Mei 
Blow 89,72% 24.000 99,90% 
99,68% 
21463,21 
Fill 87,93% 24.000 99,88% 21034,42 
Label 91,80% 24.000 99,95% 21961,26 
Code 92,09% 24.000 99,99% 22029,70 
Wraping 91,64% 24.000 99,97% 21922,32 
Juni 
Blow 87,88% 24.000 99,89% 
99,73% 
21033,63 
Fill 91,66% 24.000 99,91% 21938,95 
Label 89,62% 24.000 99,95% 21450,36 
Code 92,63% 24.000 100,00% 22169,87 
Wraping 91,62% 24.000 99,99% 21929,47 
Juli 
Blow 88,33% 24.000 99,92% 
99,77% 
21150,83 
Fill 88,69% 24.000 99,90% 21237,49 
Label 88,51% 24.000 99,98% 21192,99 
Code 90,88% 24.000 100,00% 21760,59 








Perhitungan bottleneck indicator mesin pada line produksi PET 600ml #3 (lanjutan) 
Tahun Bulan Mesin OEE Rth RoQ ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛
𝑗 =𝑖+1   BI 
2019 
Agustus 
Blow 89,33% 24.000 99,95% 
99,84% 
21403,41 
Fill 90,97% 24.000 99,94% 21797,49 
Label 91,78% 24.000 99,96% 21990,83 
Code 92,33% 24.000 100,00% 22123,47 
Wraping 91,50% 24.000 99,98% 21924,03 
September 
Blow 80,26% 24.000 99,91% 
99,73% 
19210,49 
Fill 74,83% 24.000 99,86% 17911,22 
Label 82,80% 24.000 99,97% 19817,70 
Code 83,41% 24.000 100,00% 19964,61 
Wraping 82,50% 24.000 99,99% 19746,52 
Oktober 
Blow 87,67% 24.000 99,89% 
99,65% 
20966,22 
Fill 88,90% 24.000 99,85% 21260,27 
Label 90,96% 24.000 99,96% 21753,42 
Code 91,81% 24.000 100,00% 21957,25 
Wraping 90,20% 24.000 99,96% 21573,09 
November 
Blow 81,50% 24.000 99,90% 
99,67% 
19495,47 
Fill 83,51% 24.000 99,87% 19977,86 
Label 85,63% 24.000 99,96% 20484,52 
Code 85,98% 24.000 100,00% 20567,22 
Wraping 84,91% 24.000 99,97% 20310,51 
Desember 
Blow 88,40% 24.000 99,89% 
99,72% 
21156,70 
Fill 88,29% 24.000 99,91% 21128,82 
Label 89,18% 24.000 99,96% 21341,79 
Code 89,62% 24.000 100,00% 21448,00 
Wraping 89,01% 24.000 99,98% 21301,62 
2020 Januari 
Blow 79,35% 24.000 99,87% 
99,66% 
18979,09 
Fill 78,49% 24.000 99,86% 18773,71 
Label 82,56% 24.000 99,97% 19747,91 
Code 83,19% 24.000 100,00% 19896,98 
Wraping 82,35% 24.000 99,97% 19697,55 
 
4.3.6 Overall Throughput Effectiveness 
 OTE adalah alat ukur yang bertujuan untuk mengukur performansi pada tingkat 
pabrik atau subsistem dibawahnya. Dikarenakan line produksi air kemasan PET 600ml 
#3 memiliki subsistem seri, maka dapat digunakan rumus (2-7) 
 𝑂𝑇𝐸 =
min { {𝑂𝐸𝐸(𝑖) X 𝑅𝑡ℎ(𝑖) X ∏ 𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑗)
𝑛





Berdasarkan rumus diatas, OTE dapat dihitung menggunakan nilai bottleneck 




4.25, bottleneck indicator minimum pada bulan Februari 2019 berada pada mesin filler  
sebesar 22.172,21. Begitu pula dengan laju produksi minimum, yaitu 24.000 unit/jam. 




𝑥 100% = 92,38%  
 
  Perhitungan OTE selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.27 berikut 
Tabel 4.27 










Februari Filler 22.172,21 24.000 92,38% 
Maret Filler 21.522,03 24.000 89,68% 
April Filler 20.828,44 24.000 86,79% 
Mei Filler 21.034,42 24.000 87,64% 
Juni Blower 21.033,63 24.000 87,64% 
Juli Blower 21.150,83 24.000 88,13% 
Agustus Blower 21.403,41 24.000 89,18% 
September Filler 17.911,22 24.000 74,63% 
Oktober Blower 20.966,22 24.000 87,36% 
November Blower 19.495,47 24.000 81,23% 
Desember Filler 21.128,82 24.000 88,04% 
2020 Januari Filler 18.773,71 24.000 78,22% 
Rata Rata 85,91% 
 
4.3.7 Perhitungan Six Big Losses 
1. Downtime Losses 
a. Breakdown Losses 
Kerugian jenis ini akan mengakibatkan waktu yang ada terbuang sia-sia dan 
proses produksi terganggu karena mesin tidak bisa bekerja.Perhitungan 
breakdown lossses mesin blower pada bulan Februari 2019 dapat ditunjukkan 
melalui persamaan (2-11) 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100% =
9,55
505







Perhitungan Breakdown losses mesin blower dapat dilihat pada tabel 4.28 
berikut 
Tabel 4.28 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 9,55 1,89% 
Maret 431 4,55 1,06% 
April 470 12,07 2,57% 
Mei 635 17,85 2,81% 
Juni 396 21,18 5,35% 
Juli 406 11,92 2,94% 
Agustus 403 14,8 3,67% 
September 621 24,73 3,98% 
Oktober 570 27,03 4,74% 
November 620 33,9 5,47% 
Desember 646 9,93 1,54% 
2020 Januari 649 31,78 4,90% 
Rata rata 3,41% 
 
Perhitungan Breakdown losses mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.29 berikut 
Tabel 4.29 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 9,77 1,93% 
Maret 431 6,55 1,52% 
April 470 16,2 3,45% 
Mei 635 29,45 4,64% 
Juni 396 4,7 1,19% 
Juli 406 9,92 2,44% 
Agustus 403 7,42 1,84% 
September 621 64,27 10,35% 
Oktober 570 18,58 3,26% 
November 620 18,6 3,00% 
Desember 646 10,17 1,57% 
2020 Januari 649 37,58 5,79% 






Perhitungan Breakdown losses mesin EVC dapat dilihat pada tabel 4.30 berikut 
Tabel 4.30 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 0,08 0,02% 
Maret 431 0 0,00% 
April 470 0,17 0,04% 
Mei 635 0,17 0,03% 
Juni 396 0 0,00% 
Juli 406 0,07 0,02% 
Agustus 403 0,05 0,01% 
September 621 0 0,00% 
Oktober 570 0 0,00% 
November 620 0,03 0,00% 
Desember 646 0,03 0,00% 
2020 Januari 649 1,18 0,18% 
Rata rata 0,02% 
 
Perhitungan Breakdown losses mesin labeling dapat dilihat pada tabel 4.31 berikut 
Tabel 4.31 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 4,58 0,91% 
Maret 431 4,8 1,11% 
April 470 6,8 1,45% 
Mei 635 2,43 0,38% 
Juni 396 13,23 3,34% 
Juli 406 10,67 2,63% 
Agustus 403 3,77 0,94% 
September 621 4,85 0,78% 
Oktober 570 5,58 0,98% 
November 620 3,08 0,50% 
Desember 646 3,48 0,54% 
2020 Januari 649 5,68 0,88% 







Perhitungan Breakdown losses mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.32 berikut 
Tabel 4.32 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 0,27 0,05% 
Maret 431 0,4 0,09% 
April 470 0 0,00% 
Mei 635 0,12 0,02% 
Juni 396 0,2 0,05% 
Juli 406 0 0,00% 
Agustus 403 1,22 0,30% 
September 621 0,12 0,02% 
Oktober 570 0,08 0,01% 
November 620 0,32 0,05% 
Desember 646 0 0,00% 
2020 Januari 649 0,65 0,10% 
Rata rata 0,06% 
 
Perhitungan Breakdown losses mesin conveyor dapat dilihat pada tabel 4.33 berikut 
Tabel 4.33 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 4,65 0,92% 
Maret 431 2,5 0,58% 
April 470 1,88 0,40% 
Mei 635 2,58 0,41% 
Juni 396 1,68 0,42% 
Juli 406 2,47 0,61% 
Agustus 403 3,65 0,91% 
September 621 5,25 0,85% 
Oktober 570 5,17 0,91% 
November 620 8,72 1,41% 
Desember 646 5,65 0,87% 
2020 Januari 649 5,77 0,89% 





Perhitungan Breakdown losses mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.34 berikut 
Tabel 4.34 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 5,08 1,01% 
Maret 431 12,27 2,85% 
April 470 6,96 1,48% 
Mei 635 3,33 0,52% 
Juni 396 4,62 1,17% 
Juli 406 5,27 1,30% 
Agustus 403 4,91 1,22% 
September 621 7,02 1,13% 
Oktober 570 10,05 1,76% 
November 620 8,13 1,31% 
Desember 646 4,57 0,71% 
2020 Januari 649 7,11 1,10% 
Rata rata 1,30% 
 
Perhitungan Breakdown losses mesin pallet dapat dilihat pada tabel 4.35 berikut 
Tabel 4.35 




Technical Downtime(jam) BL 
2019 
Februari 505 0 0,00% 
Maret 431 0,43 0,10% 
April 470 0 0,00% 
Mei 635 0 0,00% 
Juni 396 0 0,00% 
Juli 406 0 0,00% 
Agustus 403 0 0,00% 
September 621 0 0,00% 
Oktober 570 0 0,00% 
November 620 0 0,00% 
Desember 646 11,58 1,79% 
2020 Januari 649 11,17 1,72% 







b. Set Up and Adjustment Losses 
Kerugian ini merupakan semua waktu set up termasuk penyesuaian yang 
diperlukan untuk set up mesin mulai dari mesin berhenti hingga beroperasi 
normal. Pada production line PET 600ml #3, losses ini tidak memiliki pengaruh 
pada performa production line karena set up mesin sudah memiliki waktu yang 
sudah  dijadwalkan secara terencana oleh perusahaan. 
2. Performance Losses 
a. Reduced Speed 
Kerugian ini mengacu pada perbedaan waktu ideal dengan waktu aktual, hal ini 
berpengaruh terhadap perbandingan output ideal dengan output aktual. 
Perhitungan reduced speed mesin blower pada bulan Februari 2019 dapat 
ditunjukkan melalui persamaan (2-13) 
 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =  
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒−(𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 X 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡)
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100%   






 X 100% = 5,38%   
 
Perhitungan reduced speed mesin blower dapat dilihat pada tabel 4.36 berikut 
Tabel 4.36 















Februari 505 495,45 1/24000 11.239.153 5,38% 
Maret 431 426,45 1/24000 9.488.268 7,22% 
April 470 457,93 1/24000 9.906.005 9,61% 
Mei 635 617,15 1/24000 13.686.442 7,38% 
Juni 396 374,82 1/24000 8.361.356 6,67% 
Juli 406 394,08 1/24000 8.614.324 8,66% 
Agustus 403 388,20 1/24000 8.644.048 6,96% 
September 621 596,27 1/24000 11.973.633 15,68% 
Oktober 570 542,97 1/24000 12.006.424 7,49% 
November 620 586,10 1/24000 12.138.945 12,95% 
Desember 646 636,07 1/24000 13.721.400 9,96% 
2020 Januari 649 617,22 1/24000 12.375.253 15,65% 






Perhitungan reduced speed mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.37 berikut 
Tabel 4.37 















Februari 505 495,45 1/24000 11.232.054 5,44% 
Maret 431 426,45 1/24000 9.481.116 7,29% 
April 470 457,93 1/24000 9.899.683 9,67% 
Mei 635 617,15 1/24000 13.673.100 7,47% 
Juni 396 374,82 1/24000 8.352.047 6,77% 
Juli 406 394,08 1/24000 8.607.099 8,73% 
Agustus 403 388,20 1/24000 8.639.775 7,00% 
September 621 596,27 1/24000 11.962.452 15,75% 
Oktober 570 542,97 1/24000 11.992.843 7,59% 
November 620 586,10 1/24000 12.126.947 13,03% 
Desember 646 636,07 1/24000 13.706.046 10,06% 
2020 Januari 649 617,22 1/24000 12.359.323 15,75% 
Rata rata 9,55% 
 
Perhitungan reduced speed mesin labeling dapat dilihat pada tabel 4.38 berikut 
Tabel 4.38 















Februari 505 495,45 1/24000 11.223.182 5,51% 
Maret 431 426,45 1/24000 9.474.171 7,35% 
April 470 457,93 1/24000 9.893.561 9,72% 
Mei 635 617,15 1/24000 13.656.625 7,58% 
Juni 396 374,82 1/24000 8.344.637 6,85% 
Juli 406 394,08 1/24000 8.598.725 8,82% 
Agustus 403 388,20 1/24000 8.634.695 7,05% 
September 621 596,27 1/24000 11.945.527 15,87% 
Oktober 570 542,97 1/24000 11.974.681 7,72% 
November 620 586,10 1/24000 12.110.862 13,14% 
Desember 646 636,07 1/24000 13.693.148 10,14% 
2020 Januari 649 617,22 1/24000 12.341.556 15,87% 







Perhitungan reduced speed mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.39 berikut 
Tabel 4.39 















Februari 505 495,45 1/24000 11.220.798 5,53% 
Maret 431 426,45 1/24000 9.471.067 7,38% 
April 470 457,93 1/24000 9.892.097 9,74% 
Mei 635 617,15 1/24000 13.649.341 7,63% 
Juni 396 374,82 1/24000 8.340.617 6,89% 
Juli 406 394,08 1/24000 8.596.987 8,84% 
Agustus 403 388,20 1/24000 8.631.641 7,08% 
September 621 596,27 1/24000 11.942.400 15,89% 
Oktober 570 542,97 1/24000 11.970.240 7,76% 
November 620 586,10 1/24000 12.105.600 13,18% 
Desember 646 636,07 1/24000 13.687.159 10,18% 
2020 Januari 649 617,22 1/24000 12.338.247 15,89% 
Rata rata 9,66% 
 
Perhitungan reduced speed mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.40 
berikut 
Tabel 4.40 















Februari 505 495,45 1/24000 11.220.288 5,54% 
Maret 431 426,45 1/24000 9.470.856 7,41% 
April 470 457,93 1/24000 9.891.840 9,74% 
Mei 635 617,15 1/24000 13.648.320 7,66% 
Juni 396 374,82 1/24000 8.340.480 6,91% 
Juli 406 394,08 1/24000 8.596.800 8,86% 
Agustus 403 388,20 1/24000 8.631.360 7,10% 
September 621 596,27 1/24000 11.942.400 15,89% 
Oktober 570 542,97 1/24000 11.970.240 7,79% 
November 620 586,10 1/24000 12.105.600 13,20% 
Desember 646 636,07 1/24000 13.686.720 10,20% 
2020 Januari 649 617,22 1/24000 12.337.920 15,92% 
Rata rata 9,68% 
 
b. Idling and Minor Stoppage Losses 
Kerugian ini disebabkan oleh mesin atau peralatan yang digunakan berhenti 




idle Pada production line PET 600ml #3, maka tidak dilakukan perhitungan  
losses ini. 
Quality Losses 
a. Start up losses 
Kerugian ini disebabkan oleh proses produksi yang belum mencapai keadaan 
produksi stabil pada saat proses produksi dimulai, sehingga pada fase ini kualitas 
produk tidak mencapai spesifikasi yang diharapkan. Pada production line PET 
600ml #3 tidak dilakukan perhitungan  losses ini karena tidak terdapat data reject 
karena start up. 
b. Quality defect and rework 
Kerugian ini disebabkan karena adanya produk yang tidak memenuhi 
spesifikasi, walaupun produk tersebut dapat masih bisa dikerjakan ulang/ 
rework. Perhitungan quality defect pada mesin blower bulan Februari 2019 dapat 
dilihat pada persamaa (2-16) 
  𝑅𝑒𝑤𝑜𝑟𝑘 =  
𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 X  𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒
 X 100% =
1
24000
 X  7099
505
 X 100% = 0,06% 
    
  
Perhitungan quality defect mesin blower dapat dilihat pada tabel 4.41 berikut 
Tabel 4.41 












Februari 505 7.099 1/24000 0,06% 
Maret 431 7.152 1/24000 0,07% 
April 470 6.322 1/24000 0,06% 
Mei 635 13.342 1/24000 0,09% 
Juni 396 9.309 1/24000 0,10% 
Juli 406 7.225 1/24000 0,07% 
Agustus 403 4.273 1/24000 0,04% 
September 621 11.181 1/24000 0,08% 
Oktober 570 13.581 1/24000 0,10% 
November 620 11.997 1/24000 0,08% 
Desember 646 15.354 1/24000 0,10% 
2020 Januari 649 15.930 1/24000 0,10% 







Perhitungan quality defect mesin filler dapat dilihat pada tabel 4.42 berikut 
Tabel 4.42 












Februari 505 8.872 1/24000 0,07% 
Maret 431 6.945 1/24000 0,07% 
April 470 6.122 1/24000 0,05% 
Mei 635 16.474 1/24000 0,11% 
Juni 396 7.410 1/24000 0,08% 
Juli 406 8.374 1/24000 0,09% 
Agustus 403 5.080 1/24000 0,05% 
September 621 16.924 1/24000 0,11% 
Oktober 570 18.161 1/24000 0,13% 
November 620 16.085 1/24000 0,11% 
Desember 646 12.898 1/24000 0,08% 
2020 Januari 649 17.767 1/24000 0,11% 
Rata rata 0,09% 
 
Perhitungan quality defect mesin labeling dapat dilihat pada tabel 4.43 berikut 
Tabel 4.43 












Februari 505 2.384 1/24000 0,02% 
Maret 431 3.104 1/24000 0,03% 
April 470 1.463 1/24000 0,01% 
Mei 635 7.285 1/24000 0,05% 
Juni 396 4.020 1/24000 0,04% 
Juli 406 1.738 1/24000 0,02% 
Agustus 403 3.054 1/24000 0,03% 
September 621 3.127 1/24000 0,02% 
Oktober 570 4.441 1/24000 0,03% 
November 620 5.262 1/24000 0,04% 
Desember 646 5.989 1/24000 0,04% 
2020 Januari 649 3.309 1/24000 0,02% 






Perhitungan quality defect mesin coding dapat dilihat pada tabel 4.44 berikut 
Tabel 4.44 












Februari 505 510 1/24000 0,00% 
Maret 431 211 1/24000 0,00% 
April 470 257 1/24000 0,00% 
Mei 635 1.021 1/24000 0,01% 
Juni 396 137 1/24000 0,00% 
Juli 406 187 1/24000 0,00% 
Agustus 403 281 1/24000 0,00% 
September 621 0 1/24000 0,00% 
Oktober 570 0 1/24000 0,00% 
November 620 0 1/24000 0,00% 
Desember 646 439 1/24000 0,00% 
2020 Januari 649 327 1/24000 0,00% 
Rata rata 0,00% 
 
Perhitungan quality defect mesin wrapinging dapat dilihat pada tabel 4.45 
berikut 
Tabel 4.45 












Februari 505 1.320  1/24000 0,01% 
Maret 431 2.784  1/24000 0,03% 
April 470 336  1/24000 0,00% 
Mei 635 3.768  1/24000 0,02% 
Juni 396 1.152  1/24000 0,01% 
Juli 406 2.016  1/24000 0,02% 
Agustus 403 1.296  1/24000 0,01% 
September 621 840  1/24000 0,01% 
Oktober 570 4.464  1/24000 0,03% 
November 620 3.768  1/24000 0,03% 
Desember 646 2.112  1/24000 0,01% 
2020 Januari 649 3.720  1/24000 0,02% 
Rata rata 0,00% 
 
3. Rekapitulasi Six Big Losses 
Setelah dilakukan perhitungan six big losses, hasil perhitungan six big losses 





seberapa besar kerugian yang diterima. Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses 
mesin blow line PET 600ml#3 akan ditunjukkan pada tabel 4.46 berikut 
Tabel 4.46 





















Februari 1,89% 0,00% 5,38% 0,00% 0,06% 0,00% 
Maret 1,06% 0,00% 7,22% 0,00% 0,07% 0,00% 
April 2,57% 0,00% 9,61% 0,00% 0,06% 0,00% 
Mei 2,81% 0,00% 7,38% 0,00% 0,09% 0,00% 
Juni 5,35% 0,00% 6,67% 0,00% 0,10% 0,00% 
Juli 2,94% 0,00% 8,66% 0,00% 0,07% 0,00% 
Agustus 3,67% 0,00% 6,96% 0,00% 0,04% 0,00% 
September 3,98% 0,00% 15,68% 0,00% 0,08% 0,00% 
Oktober 4,74% 0,00% 7,49% 0,00% 0,10% 0,00% 
November 5,47% 0,00% 12,95% 0,00% 0,08% 0,00% 
Desember 1,54% 0,00% 9,96% 0,00% 0,10% 0,00% 
2020 Januari 4,90% 0,00% 15,65% 0,00% 0,10% 0,00% 
Rata rata 3,41% 0,00% 9,47% 0,00% 0,08% 0,00% 
 
Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin fill line PET 600ml#3 akan 
ditunjukkan pada tabel 4.47 berikut 
Tabel 4.47 





















Februari 1,93% 0,00% 5,44% 0,00% 0,07% 0,00% 
Maret 1,52% 0,00% 7,29% 0,00% 0,07% 0,00% 
April 3,45% 0,00% 9,67% 0,00% 0,05% 0,00% 
Mei 4,64% 0,00% 7,47% 0,00% 0,11% 0,00% 
Juni 1,19% 0,00% 6,77% 0,00% 0,08% 0,00% 
Juli 2,44% 0,00% 8,73% 0,00% 0,09% 0,00% 
Agustus 1,84% 0,00% 7,00% 0,00% 0,05% 0,00% 
September 10,35% 0,00% 15,75% 0,00% 0,11% 0,00% 
Oktober 3,26% 0,00% 7,59% 0,00% 0,13% 0,00% 
November 3,00% 0,00% 13,03% 0,00% 0,11% 0,00% 
Desember 1,57% 0,00% 10,06% 0,00% 0,08% 0,00% 
2020 Januari 5,79% 0,00% 15,75% 0,00% 0,11% 0,00% 




Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin EVC line PET 600ml#3 akan 
ditunjukkan pada tabel 4.48 berikut 
Tabel 4.48 





















Februari 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Maret 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
April 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Mei 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juli 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Agustus 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
September 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Oktober 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
November 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Desember 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
2020 Januari 0,18% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Rata rata 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
 
Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin labeling line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.49 berikut 
Tabel 4.49 





















Februari 0,91% 0,00% 5,51% 0,00% 0,02% 0,00% 
Maret 1,11% 0,00% 7,35% 0,00% 0,03% 0,00% 
April 1,45% 0,00% 9,72% 0,00% 0,01% 0,00% 
Mei 0,38% 0,00% 7,58% 0,00% 0,05% 0,00% 
Juni 3,34% 0,00% 6,85% 0,00% 0,04% 0,00% 
Juli 2,63% 0,00% 8,82% 0,00% 0,02% 0,00% 
Agustus 0,94% 0,00% 7,05% 0,00% 0,03% 0,00% 
September 0,78% 0,00% 15,87% 0,00% 0,02% 0,00% 
Oktober 0,98% 0,00% 7,72% 0,00% 0,03% 0,00% 
November 0,50% 0,00% 13,14% 0,00% 0,04% 0,00% 
Desember 0,54% 0,00% 10,14% 0,00% 0,04% 0,00% 
2020 Januari 0,88% 0,00% 15,87% 0,00% 0,02% 0,00% 





Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin coding line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.50 berikut 
Tabel 4.50 





















Februari 0,91% 0,00% 5,51% 0,00% 0,02% 0,00% 
Maret 1,11% 0,00% 7,35% 0,00% 0,03% 0,00% 
April 1,45% 0,00% 9,72% 0,00% 0,01% 0,00% 
Mei 0,38% 0,00% 7,58% 0,00% 0,05% 0,00% 
Juni 3,34% 0,00% 6,85% 0,00% 0,04% 0,00% 
Juli 2,63% 0,00% 8,82% 0,00% 0,02% 0,00% 
Agustus 0,94% 0,00% 7,05% 0,00% 0,03% 0,00% 
September 0,78% 0,00% 15,87% 0,00% 0,02% 0,00% 
Oktober 0,98% 0,00% 7,72% 0,00% 0,03% 0,00% 
November 0,50% 0,00% 13,14% 0,00% 0,04% 0,00% 
Desember 0,54% 0,00% 10,14% 0,00% 0,04% 0,00% 
2020 Januari 0,88% 0,00% 15,87% 0,00% 0,02% 0,00% 
Rata rata 1,20% 0,00% 9,64% 0,00% 0,03% 0,00% 
 
Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin conveyor line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.51 berikut 
Tabel 4.51 





















Februari 0,92% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Maret 0,58% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
April 0,40% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Mei 0,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juni 0,42% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juli 0,61% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Agustus 0,91% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
September 0,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Oktober 0,91% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
November 1,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Desember 0,87% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
2020 Januari 0,89% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 




Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin wrapinging line PET 
600ml#3 akan ditunjukkan pada tabel 4.52 berikut 
Tabel 4.52 





















Februari 1,01% 0,00% 5,54% 0,00% 0,01% 0,00% 
Maret 2,85% 0,00% 7,41% 0,00% 0,03% 0,00% 
April 1,48% 0,00% 9,74% 0,00% 0,00% 0,00% 
Mei 0,52% 0,00% 7,66% 0,00% 0,02% 0,00% 
Juni 1,17% 0,00% 6,91% 0,00% 0,01% 0,00% 
Juli 1,30% 0,00% 8,86% 0,00% 0,02% 0,00% 
Agustus 1,22% 0,00% 7,10% 0,00% 0,01% 0,00% 
September 1,13% 0,00% 15,89% 0,00% 0,01% 0,00% 
Oktober 1,76% 0,00% 7,79% 0,00% 0,03% 0,00% 
November 1,31% 0,00% 13,20% 0,00% 0,03% 0,00% 
Desember 0,71% 0,00% 10,20% 0,00% 0,01% 0,00% 
2020 Januari 1,10% 0,00% 15,92% 0,00% 0,02% 0,00% 
Rata rata 1,30% 0,00% 9,68% 0,00% 0,02% 0,00% 
 
Hasil rekapitulasi perhitungan six big losses mesin pallet line PET 600ml#3 akan 
ditunjukkan pada tabel 4.53 berikut 
Tabel 4.53 





















Februari 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Maret 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
April 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Mei 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Juli 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Agustus 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
September 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Oktober 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
November 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Desember 1,79% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
2020 Januari 1,72% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 





Perhitungan konversi nilai persentase time losses dapat dihitung dengan perkalian 
antara masing-masing Six Big Losses dengan loading time. Contoh perhitungan time 
losses untuk breakdown losses mesin blower  bulan Februari 2019 adalah sebagai berikut. 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 (𝑗𝑎𝑚) =
1,89
100
 X 505  
 
Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin blow line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.54 berikut 
Tabel 4.54 





























Februari 9,55 0 27,15 0,00 0,30 0 37,00 
Maret 4,55 0 31,11 0,00 0,30 0 35,95 
April 12,07 0 45,18 0,00 0,26 0 57,51 
Mei 17,85 0 46,88 0,00 0,56 0 65,29 
Juni 21,18 0 26,43 0,00 0,39 0 48,00 
Juli 11,92 0 35,15 0,00 0,30 0 47,37 
Agustus 14,8 0 28,03 0,00 0,18 0 43,01 
September 24,73 0 97,37 0,00 0,47 0 122,56 
Oktober 27,03 0 42,70 0,00 0,57 0 70,30 
November 33,9 0 80,31 0,00 0,50 0 114,71 
Desember 9,93 0 64,35 0,00 0,64 0 74,91 
2020 Januari 31,78 0 101,58 0,00 0,66 0 134,03 





Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin fill line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.55 berikut 
Tabel 4.55 





























Februari 9,77 0 27,45 0 0,37 0 37,59 
Maret 6,55 0 31,40 0 0,29 0 38,24 
April 16,2 0 45,44 0 0,26 0 61,90 
Mei 29,45 0 47,44 0 0,69 0 77,57 
Juni 4,7 0 26,82 0 0,31 0 31,83 
Juli 9,92 0 35,45 0 0,35 0 45,72 
Agustus 7,42 0 28,21 0 0,21 0 35,84 
September 64,27 0 97,83 0 0,71 0 162,81 
Oktober 18,58 0 43,27 0 0,76 0 62,60 
November 18,6 0 80,81 0 0,67 0 100,08 
Desember 10,17 0 64,98 0 0,54 0 75,69 
2020 Januari 37,58 0 102,25 0 0,74 0 140,57 
Rata rata 19,43 0 52,61 0 0,49 0 72,54 
 
Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin EVC line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.56 berikut 
Tabel 4.56 





























Februari 0,08 0 0,00 0 0,00 0 0,08 
Maret 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
April 0,17 0 0,00 0 0,00 0 0,17 
Mei 0,17 0 0,00 0 0,00 0 0,17 
Juni 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Juli 0,07 0 0,00 0 0,00 0 0,07 
Agustus 0,05 0 0,00 0 0,00 0 0,05 
September 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Oktober 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
November 0,03 0 0,00 0 0,00 0 0,03 
Desember 0,03 0 0,00 0 0,00 0 0,03 
2020 Januari 1,18 0 0,00 0 0,00 0 1,18 





Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin label line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.57 berikut 
Tabel 4.57 





























Februari 4,58 0 27,82 0 0,10 0 32,50 
Maret 4,8 0 31,69 0 0,13 0 36,62 
April 6,8 0 45,70 0 0,06 0 52,56 
Mei 2,43 0 48,12 0 0,30 0 50,86 
Juni 13,23 0 27,13 0 0,17 0 40,52 
Juli 10,67 0 35,80 0 0,07 0 46,54 
Agustus 3,77 0 28,42 0 0,13 0 32,32 
September 4,85 0 98,54 0 0,13 0 103,52 
Oktober 5,58 0 44,02 0 0,19 0 49,79 
November 3,08 0 81,48 0 0,22 0 84,78 
Desember 3,48 0 65,52 0 0,25 0 69,25 
2020 Januari 5,68 0 102,99 0 0,14 0 108,81 
Rata rata 5,75 0 53,10 0 0,16 0 59,01 
 
Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin coding line PET 
600ml#3 akan ditunjukkan pada tabel 4.58 berikut 
Tabel 4.58 





























Februari 0,27 0 27,92 0 0,02 0 28,21 
Maret 0,4 0 31,82 0 0,01 0 32,23 
April 0 0 45,76 0 0,01 0 45,77 
Mei 0,12 0 48,43 0 0,04 0 48,59 
Juni 0,2 0 27,29 0 0,01 0 27,50 
Juli 0 0 35,87 0 0,01 0 35,88 
Agustus 1,22 0 28,55 0 0,01 0 29,78 
September 0,12 0 98,67 0 0,00 0 98,79 
Oktober 0,08 0 44,21 0 0,00 0 44,29 
November 0,32 0 81,70 0 0,00 0 82,02 
Desember 0 0 65,77 0 0,02 0 65,79 
2020 Januari 0,65 0 103,13 0 0,01 0 103,79 




Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin conveyor line PET 
600ml#3 akan ditunjukkan pada tabel 4.59 berikut 
Tabel 4.59 





























Februari 4,65 0 0,00 0 0,00 0 4,65 
Maret 2,5 0 0,00 0 0,00 0 2,50 
April 1,88 0 0,00 0 0,00 0 1,88 
Mei 2,58 0 0,00 0 0,00 0 2,58 
Juni 1,68 0 0,00 0 0,00 0 1,68 
Juli 2,47 0 0,00 0 0,00 0 2,47 
Agustus 3,65 0 0,00 0 0,00 0 3,65 
September 5,25 0 0,00 0 0,00 0 5,25 
Oktober 5,17 0 0,00 0 0,00 0 5,17 
November 8,72 0 0,00 0 0,00 0 8,72 
Desember 5,65 0 0,00 0 0,00 0 5,65 
2020 Januari 5,77 0 0,00 0 0,00 0 5,77 
Rata rata 4,16 0 0,00 0 0,00 0 4,16 
 
Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin wrapinging line PET 
600ml#3 akan ditunjukkan pada tabel 4.60 berikut 
Tabel 4.60 





























Februari 5,08 0 27,99 0 0,06 0 33,13 
Maret 12,27 0 31,95 0 0,12 0 44,33 
April 6,96 0 45,78 0 0,01 0 52,76 
Mei 3,33 0 48,63 0 0,16 0 52,11 
Juni 4,62 0 27,35 0 0,05 0 32,02 
Juli 5,27 0 35,96 0 0,08 0 41,32 
Agustus 4,91 0 28,61 0 0,05 0 33,58 
September 7,02 0 98,71 0 0,04 0 105,76 
Oktober 10,05 0 44,40 0 0,19 0 54,63 
November 8,13 0 81,86 0 0,16 0 90,14 
Desember 4,57 0 65,88 0 0,09 0 70,54 
2020 Januari 7,11 0 103,30 0 0,16 0 110,56 





Hasil  konversi rekapitulasi perhitungan six big losses mesin pallet line PET 600ml#3 
akan ditunjukkan pada tabel 4.61 berikut 
Tabel 4.61 





























Februari 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Maret 0,43 0 0,00 0 0,00 0 0,43 
April 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Mei 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Juni 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Juli 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Agustus 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
September 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Oktober 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
November 0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
Desember 11,58 0 0,00 0 0,00 0 11,58 
2020 Januari 11,17 0 0,00 0 0,00 0 11,17 
Rata rata 1,93 0 0,00 0 0,00 0 1,93 
 
Perbandingan dari rata rata time loss dari tiap mesin ditunjukkan pada tabel 4.62 
berikut 
Tabel 4.62 
Perbandingan rata rata Time Loss pada mesin line PET 600ml #3 
Mesin 
Time Losses 










4.3.8 Penentuan Mesin yang Diperbaiki 
Setelah dilakukan perhitungan Overall Throughput Effectiveness dan six big losses, 
selanjutnya adalah menentukan mesin mana yang harus diperbaiki. Setelah Berdasarkan  
tabel 4.27 , mayoritas skor bottleneck yang mempengaruhi nilai OTE adalah dari mesin 
fill. Sedangkan berdasarkan tabel 4.61, mesin filler juga memiliki rata rata time loss yang 




dengan 2 pertimbangan diatas, maka mesin yang diperbaiki adalah mesin fill. Selanjutnya 
akan dilakukan identifikasi komponen kritis dari mesin fill dengan menggunakan 
FMECA 
 
4.3.9 Failure Mode  Effect and Critically Analysis 
Perancangan failure mode effect and criticality analysis dilakukan untuk 
mendefinisikan mode kegagalan dari komponen penyusun mesin filler production line 
PET #3, efek dari kondisi kegagalan tersebut, serta tingkat kekritisan berdasarkan skala 
pada pembobotan yang telah dilakukan bersama dengan pihak perusahaan. Klasifikasi 
failure mode dan tingkat severity mesin filler production line PET 600ML #3 dapat dilihat 
pada tabel 4.63 berikut 
Tabel 4.63 
Klasifikasi failure mode dan tingkat severity mesin filler production line PET 600ml #3 
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Klasifikasi failure mode dan tingkat severity mesin filler production line PET 600ML #3 
(lanjutan) 









Out Filler  
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Mesin mati Critical 
 
Setelah melakukan klasifikasi mode kegagalan pada tiap komponen mesin filler 
production line PET 600ML #3. Langkah selanjutnya adalah melakukan pengelompokan 
mode kegagalan berdasarkan nilai severity dan likelihood. pengelompokan mode 






pengelompokan mode kegagalan mesin filler production line PET 600ML #3 
No. Failure Mode 
Jumlah 
kejadian 
Probabilitas Likelihood Severity 
1 
Infeed rail tidak dapat 
memindahkan botol 
kosong 
58 0,044343 Ocassional Marginal 
2 




24 0,018349 Ocassional Marginal 





36 0,027523 Ocassional Marginal 
5 
Unit lifting tidak bisa 
turun 
13 0,009939 Remote Critical 
6 
Nozzle tidak dapat 
mengisi botol dengan 
air 
41 0,031346 Ocassional Critical 
7 
Starwheel out Filler  
tidak dapat 
memindahkan botol 
16 0,012232 Ocassional Marginal 
8 
Capper tidak dapat 
memasang cap botol 
77 0,058869 Ocassional Marginal 
9 
Starwheel out capper 
tidak dapat 
memindahkan botol 
22 0,01682 Ocassional Marginal 
10 
Outfeed rail tidak 
dapat Memindahkan 
botol menuju proses 
EVC 
414 0,316514 Frequent Marginal 
11 
Botol roboh pada 
outfeed rail 
550 0,420489 Frequent Marginal 
12 Gearbox macet 12 0,009174 Remote Critical 
13 Motor Drive macet 1 0,000765 Remote Critical 
 
Setelah melakukan pengelompokan mode kegagalan pada tiap komponen mesin filler 
production line PET 600ML #3. Langkah selanjutnya adalah melakukan pemetaan mode 
kegagalan dengan menggunakan Risk Matrix. Risk matrix mesin filler production line 
PET 600ML #3 dapat dilihat pada tabel 4.65 berikut, dimana input mode kegagalan 
ditunjukkan dengan nomor mode kegagalan berdasarkan tabel 4.64. 
Tabel 4.65 
Risk Matrix mode kegagalan mesin filler production line PET 600ML #3 
Severity 
Level 
Likelihood of Failure 
Improbable Remote Occasional Probable Frequent 
4      
3  5, 12, 13 6   
2   1, 2, 3, 4, 7, 8, 9  10, 11 




Berdasarkan Risk Matrix pada tabel 4.64 diatas, dapat dikelompokkan pada tiga zona 
risiko. Pada, zona kuning terdapat mode kerusakan infeed rail tidak dapat memindahkan 
botol kosong, Starwheel in Filler  tidak dapat memindahkan botol kosong, Botol terangkat miring, 
Unit lifting mengangkat botol terlalu tinggi, Unit lifting tidak bisa turun, Starwheel out Filler  
tidak dapat memindahkan botol, Capper tidak dapat memasang cap botol, Starwheel out capper 
tidak dapat memindahkan botol, gearbox macet, dan motor drive macet. Pada zona merah 
terdapat mode keruskan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air, , Outfeed rail tidak dapat 
Memindahkan botol menuju proses EVC, dan Botol roboh pada outfeed rail dimana pada mode 
kegagalan ini diperlukan tindakan perbaikan.  
 
4.3.10 Data Waktu Kerusakan 
Data waktu kerusakan yang digunakan adalah time to failure (TTF) dan time to repair 
(TTR). Time to failure adalah selang waktu kerusakan awal yang telah diperbaiki hingga 
terjadi kerusakan berikutnya. Sedangkan, time to repair adalah lama waktu perbaikan 
hingga mesin atau fasilitas dapat digunakan kembali. Pada tabel 4.66 ditunjukkan waktu 
kerusakan beserta time to failure dan time to repair. Berdasar data yang telah diperoleh 
TTF diperoleh dari penjumlahan awal waktu kerusakan awal dengan waktu kerusakan 
berikutnya. Sedangkan untuk TTR langsung diperoleh dari durasi perbaikan per kejadian. 
Tabel 4.66 












4 September 2019 23.00 
2 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
0 2 
6 September 2019 16.00 
15 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
2477 15 
14 September 2019 10.00 
2 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
11177 2 
15 September 2019 19.00 
11 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
1993 11 
17 September 2019 01.00 
28 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
1839 28 
19 September 2019 07.00 
3 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
1831 3 
21 September 2019 06.00 
36 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
2859 36 
23 September 2019 08.00 
9 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
3045 9 
23 September 2019 10.00 
4 
Nozzle tidak dapat mengisi 
botol dengan air 
133 4 
23 September 2019 13.00 
6 
Nozzle tidak dapat mengisi 



















23 September 2019 20.00 
10 




23 September 2019 23.00 
8 




25 September 2019 04.00 
5 




25 September 2019 15.00 
2 




1 Oktober 2019 19.00 
4 




2 Oktober 2019 01.00 
3 




8 Oktober 2019 21.00 
2 




18 Oktober 2019 17.00 
13 




22 Oktober 2019 15.00 
2 




30 Oktober 2019 14.00 
3 




7 November 2019 14.00 
2 




11 November 2019 14.00 
4 




12 November 2019 07.00 
4 




12 November 2019 13.00 
6 




15 November 2019 23.00 
3 




16 November 2019 11.00 
76 





















21 November 2019 07.00 
2 




22 November 2019 01.00 
4 




23 November 2019 18.00 
3 




25 November 2019 19.00 
2 




1 Desember 2019 19.00 
2 




4 Desember 2019 01.00 
9 




6 Desember 2019 14.00 
7 




5 Januari 2020 14.00 
24 




21 Januari 2020 15.00 
5 




25 Januari 2020 01.00 
2 




27 Januari 2020 23.00 
10 




28 Januari 2020 08.00 
5 




29 Januari 2020 08.00 
7 





4.3.11 Perhitungan Index of Fit 
Perhitungan index of fit digunakan untuk mengetahui nilai korelasi terbesar terhadap 
distribusi yang akan diuji. Distribusi yang memiliki nilai korelasi (r) terbesar akan dipilih 




perhitungan index of fit distribusi TTF untuk kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol 
dengan air menggunakan software Minitab 16 
1. Data TTF neck nozzle miring di input kedalam worksheet 
 
Gambar 4.9 Input data TTF 
2. Membuka jendela Distribution ID Plot pada toolbar – Stat – Reliability/Survival – 
Distribution Analysis (Right Censoring) – Distribution ID Plot. 
 
Gambar 4.10 Menu stats 
 
3. Memilih kolom C3 Neck Nozzle Miring sebagai variable dan memilih distribusi yang 
akan diuji. Distribusi yang digunakan adalah distribusi Weibull, Normal, Lognormal, 
dan Exponential. 
 
Gambar 4.11 Dialog box distributions ID Plot-Right Censoring 
 
4. Memilih Least Square (failure time (X) on rank (Y)) pada dialog dialog box 





Gambar 4.12 Dialog box distributions ID Plot : Options 
 
5. Output perhitungan index of fit TTF dapat dilihat pada Gambar 4.13. pada jendela 
output, dapat dilihat plot dari tiap distribusi dan ditunjukkan juga nilai correlation 
coefficient. 
 






Perhitungan Index of Fit TTR juga dilakukan dengan langkah yang sama. Output 
perhitungan TTF dapat dilihat pada Gambar 4.14 berikut. 
 
Gambar 4.14 Output correlation coefficient TTR dengan probability plot 
 
Rekapitulasi dari perhitungan index of fit TTF dan TTR kegagalan Nozzle tidak dapat 
mengisi botol dengan air dapat dilihat pada tabel 4.67 berikut 
Tabel 4.67 





Weibull 0,987 0,868 
Lognormal 0,992 0,950 
Normal 0,831 0,708 
Exponensial - - 
Pada tabel 4.66 dapat dilihat bahwa pada perhtiungan index of fit TTF, nilai 
correlation coefficient TTF terbesar adalah 0,992 pada distribusi lognormal, sedangkan 
nilai correlation coefficient TTR terbesar adalah 0,950 pada distribusi lognormal. 
 
4.3.12 Perhitungan Goodness of Fit   
Uji goodness of fit ditujukan untuk mengetahui data yang ada membentuk suatu 
distribusi tertentu atau tidak. Distribusi yang akan diuji bergantung pada correlation 
coefficient dari index of fit yang telah dilakukan sebelumnya. Berikut akan dijelaskan 
langkah langkah perhitungan goodness of fit distribusi TTF untuk kegagalan Nozzle tidak 





1. Memilih data TTF pada worksheet 
 
Gambar 4.15 Input data TTF 
 
2. membuka Individual Distribution Identifications pada menu Stat – Quality tools. 
 
Gambar 4.16 Menu Stat 
 
3. memilih kolom TTF sebagai variable dan menentukan distribusi yang akan diuji 
  





4. Output perhitungan goodness of fit TTF dapat dilihat pada Gambar 4.18. pada jendela 
output, dapat dilihat plot dari tiap distribusi dan ditunjukkan juga nilai Anderson-
Darling. 
 
Gambar 4.18 Output Anderson-Darling TTF 
 
Output perhitungan goodness of fit TTF dapat dilihat pada Gambar 4.13. 
 
Gambar 4.19 Output Anderson-Darling TTR 
 
Rekapitulasi dari perhitungan goodness of fit TTF dan TTR kegagalan Nozzle tidak 
dapat mengisi botol dengan air dapat dilihat pada tabel 4.68 berikut 
Tabel 4.68 




Weibull 0,170 2,103 
Lognormal 0,262 1,080 
Normal 3,352 5,985 





Pada tabel 4.67 dapat dilihat bahwa pada perhtiungan goodness of fit TTF, nilai 
correlation coefficient TTF terkecil adalah 0,170 pada distribusi weibull, sedangkan nilai 
correlation coefficient TTR terkecil adalah 1,080 pada distribusi lognormal. 
Berdasarkan tabel 4.66 dan 4.67,index of fit TTF berdistribusi lognormal. Sedangkan 
goodness of fit TTF berdistribusi weibull, berbeda dari index of fit. Dikarenakan nilai 
correlation coefficient TTF weibull mendekati correlation coefficient TTF lognormal, 
dan goodness of fit TTF berdistribusi weibull, maka distribusi yang digunakan untuk 
penentuan parameter distribusi TTF adalah distribusi weibull. 
Berdasarkan tabel 4.66 dan 4.67,index of fit TTR berdistribusi lognormal. Sedangkan 
goodness of fit TTR berdistribusi lognormal. Distribusi yang digunakan untuk penentuan 
parameter distribusi TTR adalah distribusi lognormal. 
 
4.3.13 Perhitungan Parameter Distribusi   
Berikut akan dijelaskan mengenai perhitungan parameter distribusi TTF untuk 
kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air dari distribusi terpilih pada uji 
goodness of fit. Perhitungan parameter distribusi TTR dapat dilihat pada Lampiran 2. 
Setelah melakukan uji distribusi, didapatkan distribusi terpilih untuk TTF kegagalan 
Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air adalah distribusi weibull. Distribusi weibull 
memiliki dua parameter yaitu: parameter β (bentuk) dan θ (skala). Perhitungan parameter 
distribusi TTF dapat dilihat pada tabel 4.69 berikut 
Tabel 4.69 
Perhitungan parameter distribusi TTF 
I ti xi f(ti) yi xi.yi xi2 
1 133 4,89 0,0182 -3,9955 -19,5396 23,92 
2 190 5,25 0,0443 -3,0949 -16,2389 27,53 
3 198 5,29 0,0703 -2,6186 -13,8477 27,97 
4 367 5,91 0,0964 -2,2895 -13,5203 34,87 
5 370 5,91 0,1224 -2,0359 -12,0395 34,97 
6 436 6,08 0,1484 -1,8283 -11,1119 36,94 
7 667 6,50 0,1745 -1,6516 -10,7401 42,29 
8 799 6,68 0,2005 -1,4970 -10,0052 44,67 
9 915 6,82 0,2266 -1,3590 -9,2671 46,50 
10 1028 6,94 0,2526 -1,2339 -8,5574 48,10 
11 1086 6,99 0,2786 -1,1189 -7,8217 48,86 
12 1452 7,28 0,3047 -1,0123 -7,3700 53,01 
13 1753 7,47 0,3307 -0,9124 -6,8147 55,79 






Perhitungan parameter distribusi TTF (Lanjutan) 
I ti xi f(ti) yi xi.yi xi2 
15 1839 7,52 0,3828 -0,7286 -5,4769 56,50 
16 1993 7,60 0,4089 -0,6430 -4,8854 57,72 
17 2467 7,81 0,4349 -0,5608 -4,3804 61,01 
18 2477 7,81 0,4609 -0,4814 -3,7620 61,07 
19 2859 7,96 0,4870 -0,4043 -3,2176 63,33 
20 2945 7,99 0,5130 -0,3292 -2,6292 63,81 
21 3045 8,02 0,5391 -0,2555 -2,0498 64,34 
22 3676 8,21 0,5651 -0,1831 -1,5035 67,40 
23 4212 8,35 0,5911 -0,1116 -0,9314 69,65 
24 4691 8,45 0,6172 -0,0406 -0,3432 71,46 
25 4927 8,50 0,6432 0,0302 0,2568 72,29 
26 4929 8,50 0,6693 0,1012 0,8602 72,30 
27 5655 8,64 0,6953 0,1727 1,4919 74,65 
28 5766 8,66 0,7214 0,2452 2,1229 74,99 
29 7038 8,86 0,7474 0,3191 2,8272 78,48 
30 8644 9,06 0,7734 0,3952 3,5827 82,17 
31 8886 9,09 0,7995 0,4743 4,3122 82,67 
32 9005 9,11 0,8255 0,5573 5,0745 82,91 
33 11177 9,32 0,8516 0,6458 6,0203 86,89 
34 11465 9,35 0,8776 0,7422 6,9371 87,37 
35 11525 9,35 0,9036 0,8500 7,9497 87,47 
36 17775 9,79 0,9297 0,9764 9,5543 95,76 
37 23129 10,05 0,9557 1,1370 11,4256 100,98 
38 34591 10,45 0,9818 1,3875 14,5010 109,23 
Total 205941 297,96 19 -21 -105 2406,29 
 
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk i=1. 
𝑡𝑖 = 𝑇𝑇𝐹 𝑑𝑖𝑢𝑟𝑢𝑡𝑘𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒𝑐𝑖𝑙  
𝑥𝑖 = ln (𝑡𝑖)  
𝑥𝑖 = ln (133)  
𝑥𝑖 = 4,89  















𝑛 ∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑖−∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖




38 .  2406,29−(297,96)2
  
















𝛼 = −7,36813  
 








𝜃 = 4829,754  
 
Berdasarkan perhitungan diatas, maka diperoleh parameter distribusi weibull untuk 
kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air yaitu β = 0,868622 dan θ = 4829,754. 
Adapun rekapitulasi parameter distribusi TTF dan TTR pada tabel 4.70 berikut 
Tabel 4.70 
rekapitulasi parameter distribusi TTF dan TTR  
Distribusi Parameter 
TTF Weibull β = 0,868622 dan θ = 4829,754 
TTR Lognormal S = 0,883597 dan tmed = 4,914517 
 
 
4.3.14 Perhitungan Mean Time to Failure 
Berikut ini akan dilakukan perhitungan mean time to failure (MTTF) untuk 
kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air dengan rumus MTTF berdasarkan 
distribusi terpilih yaitu distribusi weibull. 
𝛽 = 0,868622  
𝜃 = 4829,754  
𝛤(𝑥) = diperoleh dari tabel fungsi gamma  








𝑀𝑇𝑇𝐹 = 4829,754 𝑥 𝛤(2,151249)  
𝑀𝑇𝑇𝐹 = 4829,754 𝑥 1,0737  





Maka, dapat disimpulkan bahwa mean time to failure (MTTF) untuk kegagalan 
Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air sebesar 5185,687 menit. 
 
4.3.15 Perhitungan Mean Time to Repair 
Berikut ini akan dilakukan perhitungan mean time to repair (MTTF) untuk kegagalan 
Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air dengan rumus MTTR berdasarkan distribusi 
terpilih yaitu distribusi lognormal. 
𝑠 = 0,883597  
𝑡𝑚𝑒𝑑 = 4,914517  
𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑡𝑚𝑒𝑑𝑒
𝑠2
2   
𝑀𝑇𝑇𝑅 = 4,914517 𝑥 𝑒
0,8835972
2   
𝑀𝑇𝑇𝑅 = 5,379825  
 
Maka, dapat disimpulkan bahwa mean time to repair (MTTR) untuk kegagalan 
Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air sebesar 5,379825 menit. 
 
4.4 Analisis dan Pembahasan 
Pada sub bab ini akan dilakukan analisis dan pembahasan terhadap data yang telah 
diolah pada sub bab sebelumnya 
 
4.4.1 Analisis Overall Throughtput Effectiveness 
Pada gambar 4.18 dapat dilihat bahwa nilai OTE terendah terdapat pada bulan 
September 2019 sebesar 74,63% dan OTE tertinggi terdapat pada bulan Februari 2019 
sebesar 92,38%.  
 











Production line PET 600ML #3 memiliki line serial sehingga nilai OTE dipengaruhi 
oleh nilai bottleneck indicator minimum pada line tersebut, dimana nilai bottleneck 
indicator minimum sendiri dipengaruhi oleh nilai efektevitas dari tiap tiap mesin yang 
berada pada line tersebut. Dalam periode Februari 2019 sampai Januari 2020, nilai 
bottleneck indicator minimum lebih dominan diperoleh mesin filler , yaitu pada bulan 
Februari, Maret, April, Mei, September, Desember 2019, dan Januari 2020. Hal ini 
dikarenakan pada  bulan tersebut, nilai efektivitas mesin filler  pada bulan tersebut 
merupakan yang terendah. 
 
4.4.2 Analisis Six Big Losses 
Six Big Losses digunakan untuk mengetahui berapa waktu yang hilang diakibatkan 
oleh losses pada production line PET 600ML #3. Berdasarkan tabel 4.61, time loss rata 
rata terbesar terdapat pada mesin fill, yaitu 72,54 jam, dimana angka ini diperoleh dari 
breakdown losses rata rata 19,43 jam, reduced speed rata rata 52,61 jam, dan quality 
defect and rework rata rata 0,49 jam. 
Dikarenakan mesin filler menjadi faktor dominan penentu nilai OTE dan memiliki 
time loss rata rata terbesar dibanding mesin lain, maka dengan pertimbangan diskusi 
dengan pihak perusahaan, mesin yang akan diperbaiki pada production line PET 600ML 
#3 adalah mesin fill. Adapun komponen bagian dari mesin fill adalah infeed rail, 
starwheel in filler , unit lifting, Nozzle, starwheel out filler , capper, starwheel out capper, 
outfeed rail, dan motor.  
 
4.4.3 Analisis Penentuan Kegagalan Kritis 
Dalam menentukan komponen kritis pada mesin filler production line PET 600ml 
#3 dilakukan dengan metode FMECA, dimana metode FMECA diawali dengan 
menganalisa potential failure mode, potential failure causes dan potential failure effect, 
dimana dalam hal ini diharapkan semua potensi kegagalan, penyebab kegagalan dan 
dampak kegagalan yang sudah atau mungkin akan terjadi. Setelah mengklasifikasikan 
kegagalan, maka dilakukan Criticality Analysis yakni dengan melakukan pengelompokan 
terhadap komponen-komponen mesin fill, dimana penglompokan tersebut menggunakan 
2 kriteria, yakni severity level dan likelihood of failure. Dalam hal ini nilai severity level 
didapatkan melalui brainstorming dengan pihak perusahaan dan untuk nilai likelihood of 
failure didapatkan melalui perhitungan proporsi terjadinya kegagalan pada komponen 




berdasarkan tingkat dari kriteria yang ditentukan, dimana terdapat 3 zona, yakni zona 
kritis (merah), zona medium (kuning), zona low (hijau) yang akhirnya akan ditarik 
kesimpulan bahwa komponen yang menjadi komponen kritis adalah komponen yang 
masuk ke zona kritis (merah) adalah kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air, 
, Outfeed rail tidak dapat Memindahkan botol menuju proses EVC, dan Botol roboh pada outfeed 
rail, dimana akan dilakukan perbaikan pada kegagalan tersebut. 
 
4.5 Evaluasi Efektivitas 
Berdasarkan hasil evaluasi didapatkan beberapa evaluasi yang mengakibatkan 
efektivitas mesin pada production line PET 600ml #3 belum bisa mencapai target dan 
cenderung tidak stabil. Dimana evaluasi yang diperoleh adalah mesin filler memiliki 
efektivitas yang rendah. 
 
Gambar 4.21 rekapitulasi evaluasi efektivitas 
Production line PET 600ml #3 memiliki bentuk subsistem tipe seri, dimana nilai 
bottleneck indicator minimum menjadi faktor utama dalam perhitungan OTE subsistem 
seri, dimana juga nilai bottleneck indicator dipengaruhi oleh efektivitas mesin yang 
berada pada subsitem tersebut. Pada Production line PET 600ml #3, mesin filler 
cenderung memiliki tingkat efektivitas yang lebih rendah dibanding mesin lainnya yang 
berada pada subsistem tersebut. Selain itu, mesin fill juga memiliki time loss paling besar 
dibanding dengan mesin lainnya. Adapun beberapa losses yang mempengaruhi nilai time 
loss yang dimiliki oleh mesin fill, yaitu breakdown losses, quality defect and rework 
losses, dan reduced speed losses, yang menjadi penyumbang time loss terbesar pada 
mesin fill. Terdapat beberapa mode kegagalan yang menyebabkan efektivitas mesin filler 
rendah, yaitu adalah kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air, Outfeed rail tidak 
















Technical downtime (jam) OEE




mode failure tersebut berkontribusi pada 76,65% time loss yang dialami oleh mesin filler sehingga 
mesin filler memiliki efektivitas yang rendah. 
 
4.6 Rekomendasi Perbaikan 
Rekomendasi perbaikan yang diberikan diharapkan dapat membantu mengatasi 
problem yang dihadapi ditinjau dari pendekatan Overall Throughput Effectiveness (OTE), 
dan six big losses yang dibantu dengan FMECA.  
1. Kegagalan Nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air disebabkan oleh botol yang 
menabrak nozzle saat pengisian botol, dimana tabrakan secara terus menerus dapat 
menyebabkan baut support pada pangkal nozzle longgar, sehingga nozzle miring. 
Adapun baut yang digunakan untuk mengunci nozzle menggunakan baut stainless 
steel dengan diameter 12 mm. Berikut adalah ilustrasi penyebab neck nozzle miring 
berdasarkan alur produksi pada gambar 4.3 
 
Gambar 4.22 ilustrasi penyebab nozzle tidak dapat mengisi botol dengan air 
 
Untuk mencegah baut support longgar, diperlukan ring dinamis dan dilakukan 
pengencangan dengan torque wrench agar mampu mencegah baut pendukung karena 
getaran yang dihasilkan saat nozzle bersentuhan dengan botol. Standard 
pengencangan yang digunakan oleh perusahaan adalah torsi sebesar 106 Nm. Angka 
ini sebenarnya sudah sesuai dengan standar torsi pengencangan baut stainless steel 
diameter 12 mm. hal yang perlu diperbaiki oleh perusahaan adalah jarak waktu antara 
pengencangan dengan pengencangan berikutnya. Berdasarkan perhitungan MTTF 
dan MTTR yang sudah dilakukan, pengencangan sebaiknya dilakukan setiap 
5185,687 menit atau kurang lebih setiap 3 hari 14 jam 25 menit, dengan durasi 
perbaikan 5,37 menit.  
2. Untuk kegagalan Outfeed rail tidak dapat Memindahkan botol menuju proses EVC dan 





penambahan guider, dimana  posisi guider lama berada pada bagian atas dan guider 
tambahan berada dibagian bawah,  sehingga mengurangi kemungkinan botol miring 
saat memasuki outfeed rail, sehingga botol tidak jatuh. 
 








Pada subbab ini akan dijelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian yang telah 




Kesimpulan yang bisa diambil dari hasil penelitian adalah sebagai berikut: 
1. Nilai Overall Throughput Effectiveness rata rata pada production line PET 600ml #3 
periode Februari 2019 sampai Januari 2020 adalah 85,91%, dimana mesin fill 
memiliki efektivitas yang paling rendah hampir setiap bulannya sehingga menjadi 
faktor bottleneck.  
2. Mesin mesin pada Production line PET 600ml #3 periode Februari 2019 sampai 
Januari 2020 memiliki time loss rata rata, yaitu: mesin blower 70,89 jam, mesin filler 
72,54 jam, mesin EVC 0,15 jam, mesin labeling 59,01 jam, mesin code 53,55 jam, 
mesin convey 4,16 jam, mesin wraping 60,07 jam, dan mesin pallet 1,93 jam. Mesin 
filler memiliki time loss rata rata terbesar dimana dipengaruhi oleh breakdown losses 
sebesar 3,42%, reduced speed losses sebesar 9,55%, dan quality defect and rework 
sebesar 0,09%. 
3. Rekomendasi perbaikan yang bisa diberikan adalah penerapan strategi perawatan 
preventive maintenance, dengan pertimbangan nilai MTTF, yaitu kurang lebih 3 hari 
14 jam 25 menit, dan nilai MTTR, yaitu 3,37 menit. Penambahan ring dinamis dan 
pengencangan dengan torque wrench juga diperlukan  untuk mencegah baut support 
pada neck nozzle tidak mudah longgar. Sedangkan untuk mode kegagalan outfeed 
rail jammed dan botol roboh pada outfeed rail, perbaikan yang bisa diberikan adalah 
penambahan guider, dimana  posisi guider lama berada pada bagian atas dan guider 
tambahan berada dibagian bawah,  sehingga mengurangi kemungkinan botol miring 





Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya atau perusahaan adalah 
sebagai berikut: 
1. Perusahaan diharapkan mempertimbangkan rekomendasi perbaikan yang diberikan 
untuk meningkatkan efektivitas mesin fill, dimana juga akan meningkatkan 
efektivitas production line PET 600ml #3. 
2. Pencatatan waktu diharapkan bisa lebih mendetail untuk memperoleh waktu 
kerusakan dan perbaikan yang lebih akurat. 
3. sebaiknya perusahaan melakukan pencatatan waktu kegagalan mesin yang lebih 
detail dan akurat agar dapat menentukan strategi perawatan yang lebih baik dan dapat 
dilakukan control terhadap mesin. 
4. Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya melakukan strategi sistem perawatan yang 
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Total Produksi dan reject (Unit) 
Blow Fill Label Code Conveyor Wraping 
  Produksi reject Produksi reject Produksi reject Produksi reject Produksi reject Produksi reject 
2019 
Februari 11.239.153 7.099 11.232.054 8.872 11.223.182 2.384 11.220.798 510 11.220.288 1.085 11.220.288 1.320  
Maret 9.488.268 7.152 9.481.116 6.945 9.474.171 3.104 9.471.067 211 9.470.856 907 9.470.856 2.784  
April 9.906.005 6.322 9.899.683 6.122 9.893.561 1.463 9.892.097 257 9.891.840 620 9.891.840 336  
Mei 13.686.442 13.342 13.673.100 16.474 13.656.625 7.285 13.649.341 1.021 13.648.320 2.112 13.648.320 3.768  
Juni 8.361.356 9.309 8.352.047 7.410 8.344.637 4.020 8.340.617 137 8.340.480 728 8.340.480 1.152  
Juli 8.614.324 7.225 8.607.099 8.374 8.598.725 1.738 8.596.987 187 8.596.800 340 8.596.800 2.016  
Agustus 8.644.048 4.273 8.639.775 5.080 8.634.695 3.054 8.631.641 281 8.631.360 222 8.631.360 1.296  
September 11.973.633 11.181 11.962.452 16.924 11.945.527 3.127 11.942.400 0 11.942.400 698 11.942.400 840  
Oktober 12.006.424 13.581 11.992.843 18.161 11.974.681 4.441 11.970.240 0 11.970.240 1.496 11.970.240 4.464  
November 12.138.945 11.997 12.126.947 16.085 12.110.862 5.262 12.105.600 0 12.105.600 2.683 12.105.600 3.768  
Desember 13.721.400 15.354 13.706.046 12.898 13.693.148 5.989 13.687.159 439 13.686.720 2.067 13.686.720 2.112  








Lampiran 2. Perhitungan Parameter Distribusi TTR 
I ti xi f(ti) yi xi.yi xi2 
1 2 0,69 0,0182 -2,0918 -1,4499 0,48 
2 2 0,69 0,0443 -1,7033 -1,1806 0,48 
3 2 0,69 0,0703 -1,3100 -0,9080 0,48 
4 2 0,69 0,0964 -1,3026 -0,9029 0,48 
5 2 0,69 0,1224 -1,1630 -0,8061 0,48 
6 2 0,69 0,1484 -1,0467 -0,7255 0,48 
7 2 0,69 0,1745 -0,9366 -0,6492 0,48 
8 2 0,69 0,2005 -0,8400 -0,5822 0,48 
9 2 0,69 0,2266 -0,7500 -0,5199 0,48 
10 2 0,69 0,2526 -0,6660 -0,4616 0,48 
11 3 1,10 0,2786 -0,5869 -0,6448 1,21 
12 3 1,10 0,3047 -0,5109 -0,5613 1,21 
13 3 1,10 0,3307 -0,4389 -0,4822 1,21 
14 3 1,10 0,3568 -0,3671 -0,4033 1,21 
15 3 1,10 0,3828 -0,2981 -0,3275 1,21 
16 4 1,39 0,4089 -0,2304 -0,3194 1,92 
17 4 1,39 0,4349 -0,3100 -0,4298 1,92 
18 4 1,39 0,4609 -0,0981 -0,1360 1,92 
19 4 1,39 0,4870 -0,0226 -0,0313 1,92 
20 4 1,39 0,5130 0,0226 0,0313 1,92 
21 5 1,61 0,5391 0,0981 0,1579 2,59 
22 5 1,61 0,5651 0,3100 0,4989 2,59 
23 5 1,61 0,5911 0,2304 0,3708 2,59 
24 6 1,79 0,6172 0,2981 0,5342 3,21 
25 6 1,79 0,6432 0,3671 0,6578 3,21 
26 7 1,95 0,6693 0,4389 0,8541 3,79 
27 7 1,95 0,6953 0,5109 0,9942 3,79 
28 8 2,08 0,7214 0,5869 1,2205 4,32 
29 9 2,20 0,7474 0,6660 1,4633 4,83 
30 9 2,20 0,7734 0,7500 1,6479 4,83 
31 10 2,30 0,7995 0,8400 1,9342 5,30 
32 10 2,30 0,8255 0,9366 2,1566 5,30 
33 11 2,40 0,8516 1,0467 2,5098 5,75 
34 13 2,56 0,8776 1,1630 2,9831 6,58 
35 15 2,71 0,9036 1,3026 3,5276 7,33 
36 24 3,18 0,9297 1,3100 4,1633 10,10 
37 28 3,33 0,9557 1,7033 5,6757 11,10 
38 36 3,58 0,9818 2,0918 7,4959 12,84 






Berikut merupakan contoh perhitungan untuk i=1. 
𝑡𝑖 = 𝑇𝑇𝑅 𝑑𝑖𝑢𝑟𝑢𝑡𝑘𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑒𝑐𝑖𝑙  
𝑥𝑖 = ln (𝑡𝑖)  
𝑥𝑖 = ln (2)  
𝑥𝑖 = 0,69  
yi diperoleh melalui tabel z dengan interpolasi 
 𝛽 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑖−∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖




38 .  120,50−(60,50)2
  


























𝑠 = 0,883597  
 
𝑡𝑚𝑒𝑑 = 𝑒−𝑠𝛼  
𝑡𝑚𝑒𝑑 = 𝑒−(0,883597)(−1,80195)  
𝑡𝑚𝑒𝑑 = 4,914517  
 
 
 
 
